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RESUMO

A partir da grande revolugao industrial muitos problemas foram resolvidos, porém
outros como a polui¢gao cresceram de maneira proporcional e com isso a demanda de
tecnologias eficientes e sustentaveis para diminuir os impactos ambientais se mostra
necessaria. Este trabalho se justifica com a finalidade de identificar na literatura como
a aplicagao de tratamento de poluentes organicos e inorganicos presentes na agua,
ar e efluentes industriais pode ser melhor. Este estudo visa identificar tendéncias,
lacunas e oportunidades de pesquisa, com foco nos materiais de adsorventes e
catalisadores associados aos modelos de isotermas como solugdo para a
problematica. Por meio da revisao bibliografica a metodologia aplicada baseou-se no
método NIRP (indice Normalizado para Classificag&o de Artigos, do inglés Normalized
Index for Ranking Papers), que é composto por etapas estruturadas que envolveram
a definicdo de palavras-chave, selegdo das bases de dados, filtragem por critérios de
idioma, acesso, tipo de documento e periodo, o que se traduziu na criagdo de um
portfélio final de 166 artigos analisados bibliométrica e sistematicamente. Os
resultados mostraram aumento recente do interesse académico pelo tema e ampla
participacao de diferentes paises, com destaque para avangos em materiais porosos,
semicondutores modificados, compdsitos hibridos e sistemas sustentaveis derivados
de residuos industriais ou biomassa com foco em Green Science. A analise
sistematica mostrou que a maioria das aplicacbes foi em degradacdo ambiental,
seguido por sintese de produtos quimicos, processos de oxidagao e redugdo e
isomerizagdo. De maneira geral, se observou que a combinagdo de adsorgédo e
catalise gera efeitos sinérgicos, além de promover rotas mais limpas e seletivas em
sinteses quimicas. Conclui-se que, embora haja avangos significativos, a necessidade
de materiais de baixo custo, rotas de sintese sustentaveis e estudos que integrem
desempenho laboratorial a cenarios reais e com matrizes complexas sdo ainda uma
demanda. Por fim o método de revisao aplicado se mostrou uma ferramenta eficiente
para organizar e comparar criticamente a producao cientifica, gerando pontos de
interesse para melhorias futuras no que diz respeito a pesquisa em tecnologias
ambientais e processos cataliticos.

Palavras-chave: Degradacao Ambiental; Isotermas; Revisdo Sistematica.



ABSTRACT

Since the great industrial revolution, many problems have been solved, but others,
such as pollution, have grown proportionally, making the demand for efficient and
sustainable technologies to reduce environmental impacts necessary. This work is
justified by the purpose of identifying in the literature how the application of treatment
for organic and inorganic pollutants present in water, air, and industrial effluents can
be improved. This study aims to identify trends, gaps, and research opportunities,
focusing on adsorbent and catalyst materials associated with isotherm models as a
solution to the problem. Through a literature review, the methodology applied was
based on the NIRP (Normalized Index for Ranking Papers) method, which consists of
structured steps involving the definition of keywords, selection of databases, filtering
by language, access, document type, and period criteria, resulting in the creation of a
final portfolio of 166 articles analyzed bibliometrically and systematically. The results
showed a recent increase in academic interest in the topic and broad participation from
different countries, highlighting advances in porous materials, modified
semiconductors, hybrid composites, and sustainable systems derived from industrial
waste or biomass with a focus on Green Science. The systematic analysis showed that
most applications were in environmental degradation, followed by chemical synthesis,
oxidation and reduction processes, and isomerization. In general, it was observed that
the combination of adsorption and catalysis generates synergistic effects, in addition
to promoting cleaner and more selective routes in chemical syntheses. It is concluded
that, although there are significant advances, the need for low-cost materials,
sustainable synthesis routes, and studies that integrate laboratory performance with
real-world scenarios and complex matrices is still a demand. Finally, the applied review
method proved to be an efficient tool for organizing and critically comparing scientific
production, generating points of interest for future improvements regarding research in
environmental technologies and catalytic processes.

Keywords: Environmental Degradation; Isotherms; Systematic Review.
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1 INTRODUGAO

Apos anos de desenvolvimento industrial com inumeras revolugdes, muitos
dos problemas antigos como transporte, alimentacdo e poder de processamento
computacional, vao se tornando questbes do passado. Em outras palavras uma
pessoa comum nos dias de hoje tem acesso rapido a produtos vindos de lugares
distantes. Como afirma Harari (2015), o acesso a energia barata durante a Revolugao
Industrial possibilitou a construcdo de ferrovias e navios a vapor, o0 que permitiu o
transporte mais rapido de tropas e mercadorias. Ja a revolugao agricola por sua vez
proporcionou a produgao de alimentos em larga escala superando e muito a
disponibilidade que existia na época dos cacgadores-coletores. Com o poder
computacional atual avangando grandes feitos ainda podem ser alcangados para o
bem do ser humano com custos relativamente baixos.

Entretanto, apesar das melhorias, outros problemas surgem. Como ressaltado
por Harari (2015, p. 95): “A Revolugao Agricola aumentou a soma total de comida a
disposicdo da humanidade, mas a abundancia de comida n&o se traduziu em uma
dieta melhor ou em mais lazer.” Além disso, a poluicdo causada pelas industrias atinge
niveis cada vez mais altos, colocando em risco tanto a vida quanto a qualidade de
vida humana.

Com o aumento da industrializagcao, grandes quantidades de residuos soélidos,
liqguidos e gasosos sdo liberados diariamente no meio ambiente. Esses poluentes
incluem, mas nao se limitam a metais pesados, compostos toxicos, particulas em
suspensao e gases como dioxido de enxofre (SO2), 6xidos de nitrogénio (NOx) e
diéxido de carbono (COz2), que contribuem diretamente para o aquecimento global, a
chuva acida e problemas respiratorios nas populag¢des urbanas (Organizagdo Mundial
da Saude, 2018). A introdugéo continua de poluentes como efluentes industriais em
rios e lencois freaticos compromete o abastecimento de agua potavel além de alterar
ecossistemas inteiros. Assim, o ar poluido nas grandes cidades tem sido associado
ao aumento de doengas cardiovasculares e pulmonares ainda segundo Manahan
(2011) favorece processos de bioacumulacéo e biomagnificagéo, elevando os riscos
ao longo da cadeia alimentar. .

Outro agravante € que, em muitos paises, a fiscalizagcdo ambiental é falha,

insuficiente ou inexistente o que permite que empresas operem sem o controle
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necessario sobre a emissao de poluentes. Isso contribui para a piora dos impactos
ambientais e sociais da industrializagdo (Blackman; Li; Liu, 2018).

Para combater esses problemas, diversas tecnologias e estratégias foram
desenvolvidas. Um exemplo € a técnica da adsorgao, que consiste na fixacdo de
poluentes na superficie de um material adsorvente, gragas as forgas moleculares
sejam elas por interagdes fisicas (forcas de Van der Waals) ou quimicas (ligagdes
mais fortes, como covalentes). Essa técnica € amplamente utilizada no tratamento de
aguas contaminadas e no controle da qualidade do ar, devido a sua eficiéncia, baixo
custo e aplicacdo em diferentes contextos. A eficiéncia da adsor¢ao depende
fortemente do tipo de material utilizado, sendo o carvao ativado e as argilas
modificadas exemplos de adsorventes estudados e aplicados (Khan et al., 2023).

Além da adsor¢ao, outra linha de atuag&o importante para mitigar a polui¢ao
€ a catalise. Catalisadores sao substancias capazes de acelerar reagdes quimicas
sem serem consumidas no processo, permitindo a transformagao de poluentes em
compostos menos téxicos ou inofensivos. Essa abordagem € empregada em
diferentes areas, como no tratamento de gases de veiculos por meio dos catalisadores
automotivos, que convertem mondéxido de carbono (CO) e éxidos de nitrogénio (NOx)
em gases menos nocivos, ou ainda em processos industriais que buscam minimizar
subprodutos indesejados (Qian et al., 2025).

Ao relacionar esses dois processos da adsor¢cao e da catalise a atuacao
complementar se torna muito eficiente. Essa atuagédo conjunta abre caminho para o
desenvolvimento de sistemas capazes nao apenas de remover, mas também de
eliminar de maneira mais definitiva contaminantes presentes no ar e na agua.

Com a crescente demanda por tecnologias sustentaveis e eficientes para o
controle da poluicdo ambiental, muito ainda precisa ser desenvolvido para que os
processos de adsorgao sejam otimizados. A busca por novos materiais, mais baratos,
abundantes e de alto desempenho continua sendo um desafio. Apesar da grande
quantidade de estudos existentes, muitos deles apresentam direcionamentos
diversos, técnicas diferentes e resultados que dificultam as comparacgdes diretas.

Nesse contexto, sera apresentada uma revisao sistematica da literatura
baseada no método NIRP (indice Normalizado para Classificacdo de Artigos, do inglés
Normalized Index for Ranking Papers) proposta por Steffen et al. (2024) e aplicada

ao estudo de artigos sobre catalise e adsor¢ao com ajuste de dados em isotermas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar uma revisao sistematica da literatura cientifica sobre os processos
de adsorcao e catalise utilizando o método NIRP, com foco nos materiais utilizados,
nas aplicagdes industriais e nos modelos de isotermas empregadas, a fim de

identificar tendéncias, lacunas e oportunidades de pesquisa.

2.2 Objetivos especificos

e Delimitar os parametros iniciais e selecionar os artigos que serao revistos pelo

método NIRP a fim de formar um portfélio.

e Mapear as principais tendéncias e avangos recentes nos estudos sobre
adsorcdo e catalise, destacando aplicagdes inovadoras e materiais

emergentes.

e Sistematizar as lacunas de conhecimento na literatura cientifica atual,
identificando aplicagdes ainda ndo exploradas ou insuficientemente estudadas

e propor direcionamentos futuros para pesquisa.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo Nascimento et al. (2020), a adsorgao consiste em um processo de
transferéncia de massa no qual certas substancias presentes em fases liquidas ou
gasosas sao retidas na superficie de um solido por meio de intera¢des fisicas ou
quimicas. Esse solido, devido as suas caracteristicas estruturais e quimicas,
apresenta capacidade seletiva de capturar e acumular poluentes, atuando assim como
meio de purificagdo. O material sélido que faz essa captura € denominado adsorvente,
enquanto a espécie que se fixa em sua superficie recebe o nome de adsorvato. Em
sistemas ambientais e industriais, esse mecanismo se destaca por ser eficiente, de
baixo custo operacional e aplicabilidade em diferentes escalas, tornando-se uma das
tecnologias mais empregadas como fez Rashed (2013) ao remover contaminantes
organicos e inorganicos de aguas residuais.

Ao falar de adsorgao é importante citar que existem basicamente dois tipos
principais, a fisiossor¢ao e a quimiossorgéo que sao distinguidas a partir do tipo de
forcas envolvidas na reacéo. A adsorcao fisica € definida por forcas de Van Der Waals,
que para esse contexto é relativamente fraca e reversivel com um calor de entalpia
abaixo de 40 kJ-mol™. Estudos termodinamicos feitos com adsorventes de baixo custo
mostraram valores de entalpia nessa faixa (Ebisike et al., 2023). Essa variacao
energética geralmente é insuficiente para romper ligagées quimicas, razdo pela qual
a molécula adsorvida fisicamente conserva sua identidade quimica, ainda que possa
ser levemente deformada pela influéncia da superficie como afirma Atkins e de Paula
(2017). A adsorgdo quimica, por sua vez, ocorre com forgas mais intensas em
comparacgao a fisiossorgéo, pois ocorrem ligagdes quimicas resultantes de interagdes
entre atomos com a troca ou compartilhamento de elétrons. A entalpia desse processo
€ mais elevada sendo representada com valores acima de 50 kJ-mol™" podendo atuar
dentro da faixa de ordem de 80 a 200 kJ mol' dependendo do sistema estudado
(Atkins; de Paula, 2019).

Para compreender o desempenho dos materiais utilizados como adsorventes,
€ necessario aplicar uma série de teste voltados para a caracterizacao fisico-quimica
e estrutural. Assim, com os dados obtidos € possivel otimizar a interacdo do

adsorvente com os contaminantes
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3.1 Caracterizagao dos adsorventes

A caracterizagdo de materiais adsorventes € uma etapa fundamental para
compreender seu desempenho e potencial de aplicagdo. Entre os principais
parametros investigados destacam-se a area superficial especifica, a presenca e a
distribuicao de sitios ativos, o didametro médio e a distribuicdo de poros, além da
seletividade do material para diferentes moléculas. Ensaios como a termogravimetria
(TGA) e a calorimetria diferencial de varredura (DSC), permitem avaliar a estabilidade
térmica do adsorvente, enquanto testes em diferentes faixas de pH e solventes
possibilitam verificar sua resisténcia quimica em meios acidos, basicos ou organicos.
Por fim, analises de morfologia e textura fornecem informagdes importantes sobre a

estrutura superficial, que exerce influéncia direta na capacidade de adsorcgao.

3.1.1 Area superficial

A determinacido da area superficial € necessaria para comparar diferentes
materiais e tem grande influéncia na adsorcao por se tratar de um fendmeno que
ocorre na superficie do material. Por definicdo € toda a extensao de area que esta
disponivel para a adsor¢ao como na Equacgao (1) a seguir:

ASS_VmNAJ
== (1)

na qual ASS é a area superficial especifica em m?g-', Vm € o volume da monocamada
(obtido pela equacéo BET (Brunauer-Emmett-Teller)), NA é o numero de Avogadro, o
€ a area ocupada por uma molécula adsorvida e m é a massa da amostra. A fim de
determinar o Vm é utilizado o método BET aplicado por (Shimizu; Matubayasi, 2022).

Sua equacgao na forma linear se apresenta como na Equacgao (2).

c—1
1 :Vmc_PJr 1 2
Py P, V. C

v(E-1) "

Na qual V representa o volume de gas adsorvido geralmente medido em
condi¢cbes padrdao de temperatura e pressao. P é a pressdo de equilibrio do gas
durante a adsorc¢do, Po enquanto € a pressao de saturagdo do gas adsorvato, Vm

corresponde ao volume de gas necessario para formar uma monocamada sobre a
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superficie do material, e C € uma constante relacionada a energia de adsor¢ao das

moléculas na monocamada em comparagao com as camadas sucessivas.

3.1.2 Sitios Ativos

Outra definicdo importante para os adsorventes sao os sitios ativos: regides
especificas da superficie capazes de fazer a interagcdo com o adsorvato. A adsorgao
quimica € o mecanismo que mais depende desta caracterizagao pois tende a ocorrer
principalmente nesses sitios ativos onde ha condigdes favoraveis de ligacdo quimica
(Nascimento et al., 2020). Essa caracterizacdo busca entender ndo somente o local
de ocorréncia, mas também a natureza quimica refletida nos grupos funcionais ali

presentes.

3.1.3 Poros

O diametro médio de poros e a distribuicdo de tamanho de poros séao
parametros fundamentais porque determinam a acessibilidade do adsorvato nos sitios
ativos. Entdo, mesmo um material com grande area superficial pode sofrer com uma
baixa capacidade de adsorc¢ao se os poros forem inadequados ao tipo de molécula
que se deseja remover.

A distribuigcdo dos poros vem para garantir que toda a massa do adsorvente
seja realmente utilizada. Assim, para caracterizar os poros se utiliza da porosimetria
por intrusdo de mercurio e adsorgao/dessor¢cao de nitrogénio que informam se o
material possui mais micro poros, que aumentam a area superficial, ou mais mesos e
macro poros, que facilitam a difusdo de moléculas maiores. A intrusdo de mercurio
para a medi¢cao da distribuicdo de tamanho dos poros € considerada um método
tradicional onde é feita a injecdo do mercurio e a partir disso & correlacionado a
pressao e o volume que é produz no material de interesse, assim o didmetro dos poros

€ determinado (Campos et al., 2017).
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3.1.4 Afinidade e seletividade

Afinidade ou seletividade do adsorvente por determinadas moléculas é outro
aspecto importante, pois determina quais espécies quimicas serao preferencialmente
removidas em sistemas contendo mais de um contaminante. Dependendo da
compatibilidade quimica entre grupos funcionais, adsorvato e adsorvente vao se ligar
com maior ou menor eficacia. Para descrever como ocorrem essas interacdes Atkins
e de Paula (2014) destacam a eficacia como sendo uma funcado de forgas
intermoleculares especificas, como interacdes eletrostaticas, pontes de hidrogénio,
forgas de van der Waals e interagdes hidrofébicas.

Para determinar esta propriedade, testes competitivos em solugdes
multicomponentes podem ser utilizados, em que se observa a preferéncia do
adsorvente por um composto especifico em detrimento de outros. Nesse contexto
Wang et al., (2024) mostrou que a adsorgao seletiva de biomoléculas em superficies
argilosas € governada pela combinagdo de atragcdo eletrostatica e pontes de
hidrogénio mediadas por agua estabelecendo uma hierarquia de adsor¢do bem
definida.

Os grupos funcionais presentes no adsorvente, como hidroxilas, carboxilas ou
aminas, associados a afinidade e seletividade, definem as interagbes possiveis com
as moléculas adsorvidas. Técnicas como FTIR e XPS sdo amplamente utilizadas na
identificacdo desses grupos afim de entender os mecanismos de adsorgcdo em nivel
molecular. Um exemplo da utilizacdo do método FTIR resultou no que vai ser

apresentado a seguir na Figura 1 por Nicomel et al. (2021).
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Figura 1 - FTIR de quitosana

antes da adsorcéo de Ni(ll)
I ———- apos adsorgao de Ni(ll)

apds adsorgéo de Ni(ll)/S042-

Absorbancia

8(CHs) |
(O-H) W(C-0-C)
UNH) S(N-H) |
v(C=0) | 3 4

SVWve==

4000 3500 2000 2500 2000 1500 1000 500
Comprimento de onda (cm™)

Fonte: Adaptado de (Nicomel et al., 2021)

Onde sao apresentados os grupos funcionais do adsorvente estudado em

questéo.

3.1.5 Estabilidade

Além disso, a estabilidade térmica e quimica do material é essencial para
garantir sua durabilidade em condi¢gdes reais de uso. Analises termogravimétricas
(TGA) e calorimetria diferencial de varredura (DSC) avaliam a resisténcia do material
a altas temperaturas, enquanto testes em diferentes pH e solventes verificam sua
degradagao quimica em meios acidos, basicos ou organicos. Pires (2024) exemplifica
a caracterizagao do material por meio de testes de termogravimetria-calorimetria
diferencial de varredura (TG DSC), altamente informativo por estudar os efeitos no

material da perda ou ganho de calor .

3.1.6 Morfologia

Por fim, a morfologia e a textura do adsorvente, analisadas por microscopia
eletrébnica fornece informacdes sobre homogeneidade, porosidade e estrutura
cristalina do material. Essa caracterizacdo torna-se um paradmetro essencial para o
desenvolvimento de materiais com alta eficiéncia em processos de purificagdo como
a captura de poluentes industrial, por exemplo. A micrografia dos poros e suas

conexdes € uma das metodologias aplicada para essa caracterizagdo morfolégica. Na
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Figura 2 sdo ilustradas as micrografias obtidas das superficies fraturadas de amostras
de Al203 contendo diferentes proporgdes de esferas de polietileno (0%, 5% e 10%).
Observam-se poros com formato esférico, variacbes de diametro e um alto nivel de

interconectividade (Campos et al., 2017).

Figura 2 - Micrografias das amostras de Al203 com as diferentes adi¢6es de PE

S pm
oA LLd

3.2 Isotermas

A capacidade de adsorgdo, frequentemente expressa em mg g' , é
determinada experimentalmente e os dados obtidos sdo utilizados para estimar os
parametros das isotermas de adsorcao por meio de ajustes as equagdes, como por
exemplo Langmuir e Freundlich, que descrevem a interagdo entre o adsorvente e o
poluente. Muitas equacdes de isotermas foram propostas buscando esclarecer e
determinar essa relagdo focando no ajuste dos dados obtidos experimentalmente,
cada uma partindo de pressupostos bem definidos e de dois ou mais parametros
(Nascimento et al., 2020).

Os modelos de Langmuir e Freundlich possibilitam analisar se a adsorgéo
ocorre em monocamada ou multicamadas. Na adsorgdo em monocamada, as
moléculas do adsorvato cobrem a superficie do adsorvente formando uma unica
camada e, assim, ndo ha espaco para novas moléculas serem adsorvidas. A equagao

que descreve este processo € a isoterma de Langmuir apresentada na Equacgao (3):

_qmax Kl Ce
9= T ¥KiCe (3)
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na qual Ce é a concentragdo do adsorvato no equilibrio na fase fluidaem mg L', qe a
concentragdo do adsorvato no equilibrio na fase sdlida em mg g', gmax é a
capacidade maxima de adsorgao e Kl a constante de Langmuir que esta relacionada
a afinidade do adsorvente pelo adsorvato.

Na adsor¢gdo em multicamada, apds a formagao da primeira camada, novas
moléculas do adsorvato continuam a adsorver. Isso ocorre porque as interagdes entre
as moléculas do adsorvato sdo significativas, e o modelo que descreve este

comportamento é o de Freundlich apresentado na Equacgéao 4-:

ge = Kf Cen (4)
na qual Ce é a Concentragdo do adsorvato no equilibrio mg L', Kf é a constante de
Freundlich que indica a capacidade de adsor¢cao e 1/n é o expoente que descreve
a intensidade da adsorgdo e a heterogeneidade da superficie. Seguindo a
interpretacao classica quando n se aproxima de 1 o sistema tende a ser quase linear,
sugerindo uma superficie mais homogénea. Por outro lado, valores de n menores que
1 indicam adsorgcao desfavoravel e baixa afinidade entre adsorvente e adsorvato.
Finalmente, quando n é maior que 1, a adsorgéo é considerada favoravel, indicando
maior heterogeneidade dos sitios de adsor¢do e ao aumento da intensidade da
adsorcao é proporcional ao valor de n, comportamento coerente com a descri¢cao de
superficie ndo uniformes apresentada pela literatura classica de fisico-quimica (Atkins;
de Paula, 2019)..

3.3 Fontes de adsorventes e aplicag6es na engenharia quimica

Ao falar sobre fontes de adsorventes deve-se incluir residuos industriais e
diferentes formas de residuos sdlidos resultantes das variagbes regionais como a
pratica da agricultura, refino de petréleo e producao industrial em metrépoles. Por
exemplo, Venkatraman e Priya (2022) mostram em seu estudo o uso de folhas de
tabaco revestidas com oxidos de ferro em uma coluna de leito fixo continuo para
adsorver metais pesados de aguas residuais industriais. Em outro estudo, um
subproduto derivado da casca de toranja foi utilizado por Zhang et al. (2020) para

desenvolver um hidrogel que auxilia na sor¢cao de ions metalicos.
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No ambiente industrial, a transformagao de residuos em subprodutos com
valor agregado é frequente e segue crescendo. O engenheiro quimico Ralph Yang,
pesquisador e professor da Universidade de Michigan, desenvolveu ao longo dos anos
materiais avangados como zedlitas, carbonos ativados e COF (frameworks organicos
covalentes, do inglés Covalent Organic Frameworks) usados na purificacdo e
separagao de gases poluentes. Ao desenvolver esses adsorventes avangados, um
dos resultados foi a diminuigdo mais efetiva da chuva acida, principalmente por meio
da dessulfurizagao profunda de combustiveis para transporte além da remocgao de
compostos de enxofre das emissdes industriais (University of Michigan, 2025).

As zedlitas sao materiais com estrutura microporosa bem definida,
caracterizados por terem elevada area superficial, capacidade de troca ibnica e
estabilidade térmica e quimica, o que as tornam materiais Uteis em processos de
adsorcao e catalise. Devido a presenga de canais e cavidades de dimensodes
moleculares uniformes, as zedlitas apresentam seletividade por tamanho e forma,
permitindo a remogao preferencial de ions metalicos, compostos organicos e gases
em diferentes aplicagbes ambientais e industriais. Nos ultimos anos diversos estudos
tém destacado sua aplicagao no tratamento de aguas e efluentes, especialmente na
remocao de ions amébnio, metais pesados, farmacos e compostos organicos
emergentes, bem como no controle de emissdes gasosas e na catalise ambiental.
Além disso, modificagdes estruturais e funcionais, como troca idnica, impregnagao
metalica e formacdo de zedlitas hierarquicas, tém ampliado significativamente sua
eficiéncia e campo de aplicacdo, consolidando esses materiais como alternativas
promissoras e sustentaveis para tecnologias ambientais e industriais modernas (LI et
al., 2019).

O estudo de Rauen et al. (2021) demonstra que 6xidos de ferro recuperados
da drenagem acida de minas podem ser utilizados como matéria-prima para a
produgao de nanogoetita e nanohematita. Estes materiais podem ser utilizados como
alternativa para obtengdo de adsorventes advindos de residuos industriais. Esses
materiais apresentam caracteristicas fisico-quimicas que garantem a sua aplicagao
em processos de adsorcao e catalise, além de possibilitarem uma destinagao correta
para residuos potencialmente poluentes. Assim, o reaproveitamento de rejeitos
industriais como fonte de adsorventes representa ndo apenas uma solugao técnica
viavel, mas também uma estratégia sustentavel para o tratamento de efluentes

liquidos.
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Outro tema importante ao citar o uso de adsorventes € a sua aplicagao na
limpeza do ar utilizando COFs que sao estruturas rigidas e cristalinas que se ligam
ao diéxido de carbono no ar e fazem sua remocao. A Figura 3 a seguir apresenta a

estrutura basica de um COF
Figura 3 - COF

COFs

Fonte: Autoria prépria (2024)

Os COFs sdo mantidos juntos por ligacbes covalentes fortes,
predominantemente entre atomos de carbono—carbono e carbono-nitrogénio, que
conferem elevada estabilidade estrutural no contexto da quimica de materiais. Essas
ligacbes covalentes direcionais sao responsaveis pela formacgao de redes cristalinas
altamente ordenadas e porosas, caracteristica fundamental dos covalent organic
frameworks (Diercks ; Yaghi, 2017).

O COF-999, desenvolvido na Universidade da Califérnia, € um produto
eficiente em captura direta de CO, atrelado a um processo de regeneragao de baixo
consumo energético. Os COFs desenvolvidos possuem uma estrutura forte o
suficiente para suportar contaminantes que em comparagdo degradariam outros

adsorventes (University of California Berkeley, 2024).

3.4 Catalise, tipos e aplicagées na engenharia quimica
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Ao estudar quimica, é evidente que muitas reagdes deveriam ocorrer de forma
extremamente lenta em condi¢gdes naturais. No entanto, esse comportamento nao é
observado na pratica, o que levou ao desenvolvimento do conceito de catalise. A
catalise pode ser definida como o fendbmeno no qual a velocidade de uma reacao
quimica € aumentada pela presenga de uma substancia denominada catalisador, a
qual participa do mecanismo reacional sem ser consumida ao final do processo. O
catalisador atua fornecendo um caminho reacional alternativo de menor energia de
ativagao, tornando a reacédo mais rapida (Atkins; de Paula, 2019).

A catalise € um mecanismo central para a quimica moderna, pois a maioria
dos processos industriais, biologicos e ambientais depende de reagdes cataliticas
para ocorrer. Assim a catalise é caracterizada de acordo com parametros como a
natureza do catalisador, o estado fisico em que a reagao ocorre e 0s mecanismos da
reagcao. A seguir serdao descritas algumas das formas de catalise nas subsecodes

seguintes.

3.4.1 Catalise Homogénea

A catalise homogénea parte de uma configuragdo em que o catalisador e os
reagentes se encontram no mesmo estado fisico, geralmente na fase liquida, o que
favorece o contato molecular eficiente e o controle do mecanismo reacional. Em razéo
dessas caracteristicas, a catalise homogénea € amplamente utilizada em reacdes
organicas, especialmente em processos que demandam alta seletividade e condi¢cbes
reacionais brandas (Atkins; de Paula, 2019).

O processo de catalise homogénea se inicia com a ativagédo do catalisador por
tratamento térmico e adi¢c&o junto aos reagentes. Apos a ativagéo, o catalisador atua

facilitando a quebra das ligagdes do tipo H-H e a adicdo dos novos componentes.
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3.4.2 Catalise Heterogénea

A catalise heterogénea, por sua vez, € amplamente utilizada industrialmente
e em controles ambientais. O processo envolve reacdes que ocorrem nos sitios ativos
da interface entre diferentes fases, sendo o catalisador geralmente um sdlido que
promove reagdes de reagentes em fase gasosa ou liquida (Atkins; De Paula, 2019, p.
918).

Na industria, ha varios exemplos de aplicagdo desta catalise, como
conversores cataliticos em automdéveis que transformam gases, como CO e CO2, em
gases menos poluentes por meio de platina ou paladio como catalisadores. As
vantagens desse tipo de catalise se apresentam na facil separagao do produto final,
além de possibilitar a reutilizagdo do catalisador seguidas vezes. Entretanto, o
entupimento dos sitios ativos, a desativagao por envenenamento do catalisador e a
limitagdo da sua area superficial sdo alguns dos problemas que irdo aparecer ao

utilizar essa técnica.

3.4.3 Catalise Enzimatica

A catalise enzimatica ocorre por meio de proteinas que atuam como enzimas
em meios bioldgicos, sendo responsaveis por acelerar reagdes quimicas especificas
sem serem consumidas ao longo do processo. O mecanismo envolve a formagao de
um complexo enzima—substrato, no qual o substrato se liga ao sitio ativo da enzima,
permitindo que a reacao ocorra de forma mais eficiente. Ao final do processo catalitico,
o produto € liberado e a enzima € regenerada, permanecendo disponivel para novos
ciclos cataliticos. Esse tipo de catalise apresenta elevada seletividade, atribuida
principalmente a geometria e as interagdes quimicas do sitio ativo, frequentemente
descritas pelo modelo classico de chave-fechadura (Nelson; Cox, 2017; Atkins; De
Paula, 2019).

Em estudo publicado por Nelson et al. (2022), os autores afirmam que as
enzimas sao catalisadores bioldgicos altamente eficientes e seletivos, pois as enzimas
possuem o poder de aumentar a velocidade das reacdes de forma mais eficiente que
catalisadores sintéticos ou inorganicos, por exemplo, reduzindo as barreiras de

ativacao de forma a nao afetar o equilibrio das reagdes.
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3.4 .4 Fotocatalise

Este processo utiliza a luz solar, ou outra forma de radiacédo UV, em materiais
semicondutores que terao o papel de acelerar a reacdo. Apos a ativacao do meio
reacional por radiagao UV, semicondutores, como o didéxido de titanio (TiO,), geram
espécies reativas que degradam poluentes organicos e essa tecnologia € otimizada
por modificagbes para operar sob luz visivel, expandindo seu uso ambiental e
industrial (Pelaez et al., 2012).

Tintas fotocataliticas contendo dioxido de titanio (TiO,) tém sido estudadas
como alternativa sustentavel para a degradacao de poluentes atmosféricos. Quando
expostas a radiagéo solar, essas tintas reagem de forma que degradam compostos
organicos volateis e outros poluentes. O processo se baseia na geragao de espécies
reativas de oxigénio, como radicais hidroxila, que atuam sobre os contaminantes
adsorvidos na superficie. Essas tintas, aplicadas em fachadas e pavimentos urbanos,
também apresentam propriedades autolimpantes e desinfetantes, sendo que sua
eficiéncia pode ser aumentada com o uso de materiais inovadores como téxteis
luminosos impregnados com TiO,, os quais demonstraram alta eficiéncia na remogéao

de aldeidos em sistemas continuos sob irradiagao UV (Abdelkader et al., 2025).

3.4.5 Eletrocatalise

A eletrocatalise ocorre em reagdes eletroquimicas que envolvem a
transferéncia de elétrons, e consiste na aceleracdo de reacdes eletroquimicas por
meio de materiais cataliticos presentes nos eletrodos. Esses catalisadores reduzem a
energia de ativagdo necessaria para que as reagdes de oxidagado e redugédo ocorram
com mais eficiéncia, pois o catalisador favorece a transferéncia de elétrons entre o
eletrodo e o reagente.

As aplicagdes da eletrocatalise englobam desde células a combustivel,
eletrodos de baterias, produgao de H2 por eletrélise da agua a tratamento de efluentes
por meio da oxidacao eletroquimica. A grande vantagem desse método catalitico vem
da alta eficiéncia energética e controle preciso da reagdo por meio diferenca de
potencial e da corrente, porém o alto custo dos materiais cataliticos e a durabilidade

limitada em condi¢cdes operacionais mais severas sao pontos que desafiam a sua
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aplicacao. Apesar disso, a eletrocatalise é essencial para a operagao eficiente de
dispositivos eletroquimicos modernos, permitindo a conversao direta de energia
quimica em elétrica, e vice-versa ao acelerar reagdes redox nas superficies dos

eletrodos (Gasteiger et al., 2005).

3.4.6 Catalise por transferéncia de fase

A catalise por transferéncia de fase é uma técnica empregada para favorecer
reagdes quimicas entre reagentes que se encontram em fases distintas e que, em
condigcdes normais, nao reagiriam de maneira eficiente sem a mediacdo de um
catalisador. Nesse tipo de sistema, o catalisador atua promovendo o contato efetivo

entre espécies ibnicas ou polares e reagentes organicos apolares (Makosza, 2017).

Esse tipo de catalise apresenta diversas vantagens, como aumento da
seletividade, maior rapidez das reagoes, possibilidade de operar em condi¢cbes mais
brandas e significativa redu¢do no uso de solventes téxicos, o que resulta em menor
geragao de residuos. No entanto, também possui limitagdes, incluindo a formagéo de
emulsbdes de dificil separagdo, possiveis perdas de catalisador e a persisténcia
ambiental de determinados agentes de transferéncia de fase, especialmente sais de

amonio quaternario pouco biodegradaveis (Anastas; Warner, 2018).

A catédlise por transferéncia de fase é utilizada em sintese organica, na
producao de farmacos, pesticidas e polimeros, sendo também altamente valorizada
em estratégias de quimica verde. Sua eficiéncia depende fundamentalmente da
capacidade do catalisador de mediar a transferéncia de reagentes polares para a fase
organica, viabilizando sua reagdo com substratos apolares e contribuindo para

processos mais sustentaveis e economicamente viaveis (Anastas; Warner, 2018).

3.5 Cienciometria

Nos ultimos anos, houve aumento no numero de pesquisas cientificas e, com
isso, se tornou necessario o desenvolvimento de metodologias para determinar
qualitativamente e quantitativamente a sua produgao.

A cienciometria é definida como a analise quantitativa da atividade cientifica,

envolvendo a mensuracdo de publicagdes, citacbes e redes de colaboracéo,
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permitindo a compreensao da dinamica da producao e circulagdo do conhecimento
cientifico (Mingers; Leydesdorff, 2015). Entre os principais objetivos da cienciometria
esta a avaliacdo do impacto de publicacbes e é especialmente util para identificar
lacunas na literatura, compreender a evolugdo de determinado campo do
conhecimento e fundamentar decisdes em politicas cientificas e académicas.

Os métodos cienciométricos incluem nas suas metodologias a analise
bibliométrica que envolve a contagem de publicagbes e citagdes e o uso de indices
como o fator de impacto, a analise de ocorréncia de palavras que detecta temas e
tépicos emergentes com base em palavras-chave e resumos, e a analise de cocitacao
que identifica relagdes entre obras citadas em comum. A revisdo tradicional por
exemplo caracteriza-se por abordagem descritiva, sem protocolos sistematicos
definidos para busca e selecdo de fontes, sendo comum em estudos tedricos e de
atualizacao conceitual (Cavalcante; Oliveira, 2020).

A revisao integrativa, que se apoia na inclusdo de estudos com diferentes
metodologias, qualitativas e quantitativas, é util para construir teorias e identificar
lacunas no conhecimento (Dal et al., 2008).

A revisao de escopo € um tipo de revisao da literatura estruturada em cinco
etapas principais, que envolvem a identificacao da questao de pesquisa, a delimitacao
do tema, a busca e selegao dos estudos relevantes, a extragao dos dados e, por fim,
a sintese e apresentagdo dos resultados. Esse tipo de revisdo tem como objetivo
mapear os principais conceitos, evidéncias e caracteristicas de uma determinada area
do conhecimento, sem a necessidade de uma avaliagado critica aprofundada dos
estudos incluidos. Dessa forma, a revisdo de escopo € especialmente indicada
quando o campo de estudo € amplo, heterogéneo ou ainda pouco explorado,
permitindo identificar lacunas de pesquisa e orientar investigagdes futuras (Peters et
al., 2020).

O ProKnow-C (Processo de Desenvolvimento do Conhecimento
Construtivista) foi desenvolvido como um processo estruturado para selegao e analise
de portfélios bibliograficos, combinando abordagens multicritério e gestdo do
conhecimento para mapear o estado da arte de um tema de pesquisa. Esse método
€ amplamente aplicado em areas como gestdo, administracdo e engenharia. Sua
aplicacao permite uma analise estruturada e cienciométrica da produgao cientifica

sobre determinado tema (Vilela , 2012).
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Outro método reconhecido € o PRISMA (do inglés, Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses), atualizado por (Page et al., 2021),
utilizado nas areas da saude e ciéncias biomédicas. O PRISMA oferece um checklist
com 27 itens e um fluxograma para documentar de forma clara as etapas de
identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos, promovendo maior
confiabilidade nas revisdes sistematicas.

O SALSA (Pesquisa, Avaliagéo, Sintese, Analise), € um método relevante
proposto por Grant e Booth (2009) que estrutura as etapas de busca, avaliagao,
sintese e anadlise de forma flexivel, sendo indicado para revisbes qualitativas ou
integrativas. E amplamente utilizado para campos emergentes ou com pouca literatura
consolidada.

A metodologia do NIRP (indice Normalizado para Classificacdo de Artigos em
Revisdes Sistematicas de Literatura) , desenvolvida em 2024 por (Steffen et al., 2024)
junto a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, € um método que se baseia em
um processo de 14 etapas que, ao final o portfélio tem seus artigos listados em ordem
de importancia sendo o critério de ordenacdo um indice obtido utilizando indicadores
advindos do Centro de Estudos de Ciéncia e Tecnologia (CWTS), Scopus, Web of
Science, e outras bases de artigos cientificos.

Os 14 passos servem como guia ao selecionar os artigos, conforme descrito

a seguir na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma do passo a passo do método NIRP

Passo 1 - Definigdo da Passo 2 - Definigdo das Passo 3 - Defini¢ao das
intengdo de pesquisa bases de dados palavras-chaves
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Passo 13 - Eliminagdo pela Passo 14 - Analise
leitura completa do artigo bibliométrica e sistematic

Fonte: Autoria prépria (2025)

ranqueados?

O passo 10 do fluxograma é a etapa de normalizacdo dos indicadores que
serao utilizados para a classificacdo dos periédicos, com isso todos os critérios teréo
abrangénciade 0 a 1.

, norm __ Indicador;—Indicadoryin ;.
Indicador; = Tndicadormer—indicador,.—: Para beneficio (5)
. Indicad —Indicador; . ~
Indicador]*™ = 2 Tmax” PO nharg penalizagéo (6)

Indicadormax—Indicadorymin
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A Equacéo (5) é utilizada para normalizar indicadores em que valores maiores
correspondem a maior qualidade do periddico, enquanto a Equacéao (6) deve ser
aplicada para indicadores nos quais valores maiores representam menor qualidade do
periddico. Na qual e sao, respectivamente, os valores minimo e maximo de um
indicador obtido pelos periddicos no portfélio final, e é o indicador normalizado.

No passo 11 é feita a classificagdo dos artigos, para isso, uma soma
ponderada dos indicadores do periddico mais um valor aproximado da média de
citagbes por ano do artigo. Essas duas partes do indice sdo penalizadas pela fragao
de autocitagao do periédico no qual o artigo foi publicado conforme a Equagao (7),
pois quanto maior esse valor, maior a chance de o artigo ser citado simplesmente por

ser do mesmo periddico.

n
@) @GR+ B ACKT™| (1 +J57o™) (7)
k=1

Ali =

Na qual JC"™™ ¢é o valor normalizado de um indicador bibliométrico do
periodico tal como SNIP, fator de impacto (JIF), CiteScore, etc., n € o numero total de
indicadores bibliométricos escolhidos pelo autor, JS{"™™ é o valor normalizado do
indicador de auto citagdo, ACi"°™ ¢ o valor normalizado da média de cita¢des do artigo
por ano, Wk € 0 peso que o autor vai dar para cada indicador bibliométrico escolhido e
ao final a soma dos valores € igual a 1, a, B e y sdo parametros positivos escolhidos
pelo pesquisador normalmente iguais a 1.

Os termos normalizados sao calculados da seguinte forma:

AC, = AC;
LT 1144, (8)
ACnorm — ACL - ACmiTl (9)
' ACmax - ACmin
]Cnorm _ ]Ck _]Ckmin (10)
k ]Ckmax - ]Ckmin
]S.norm _ ]Smax_]Sj (11)
J

]Smax - ]Smin
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Na qual ACi € a média aproximada de cita¢gdes por ano do artigo i, ACi é o
numero total de citagbes do artigo i, AAi € a diferenca entre o ano em que a revisao
esta sendo feita e 0 ano em que o artigo i foi publicado, JCk é o indicador de Citagcéao

de Jornal do peridédico j e JSj & numero absoluto de %selfcit do mesmo periddico j.
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4 METODOLOGIA

4.1 Método NIRP

Ao aplicar o método NIRP foram definidos os seguintes parametros a seguir.

No passo 1 foi feita a escolha de revisar o tema de catalise com o uso de
isotermas para descrever o comportamento dos adsorventes em trabalhos praticos.

No passo 2 ficou definido o uso das bases de dados Scopus, Science Direct
e Web of Science por considerar que sdo as que melhor abrangem o tema para o
curso de engenharia quimica.

O passo 3 apos a realizacao de testes nas bases de dados, e em conversas
entre os autores, definiram-se as palavras-chave “Isotherms AND Adsorption AND
Catalysis” com os resultados partindo da pesquisa feita em maio de 2025.

O passo 4 e 5 foram destinados para a experimentagao e busca utilizando as
palavras-chave nas bases de dados. Apés, foi encontrado o total de 7.689 artigos nas
trés bases escolhidas para analise.

Apos comprovada a eficacia da escolha das bases de dados, o passo 6
prosseguiu com a filtragem dos artigos inicialmente selecionados.

A escolha por artigos em inglés da-se por se tratar do idioma mundialmente
utilizado no meio cientifico. Por sua vez a escolha de atuar apenas com artigos se
trata de uma limitagdo a fim de nao incluir no portfolio: revisdes bibliograficas,
trabalhos em congressos, capitulos de livro, livros etc. Optou-se pela utilizacdo do
acesso aberto pela facilidade de acesso a todos os artigos do portfélio ao publico. Por
fim, a escolha do intervalo de tempo entre 2020 e 2025 para analise dos artigos
publicados da-se para avaliar os temas mais atuais na pesquisa cientifica.

ApoOs selecionar 647 artigos, foi realizada a leitura dos resumos e remogao
das duplicatas, reduzindo o portifélio final a 166 artigos.

No passo 7 e 8 de definicdo dos indicadores de jornal e obtengao dos valores
ficou definido a escolha do Fator de Impacto do Periddico (JIF) fornecido pela Web of
Science, o Impacto Normalizado por Publicagdo da Fonte (SNIP) fornecido pela
Scopus e o indice de Autocitacéo do Periddico (%selfcit) fornecido pela CWTS (Centre

for Science and Technology Studies ).
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O passo 9 nao foi realizado, pois o portfélio apresentou um numero reduzido
de artigos sem indicadores. Optou-se, portanto, por manté-los atribuindo, a esses
casos, o pior valor correspondente ao indicador ausente. Essa abordagem evita a
exclusao de artigos potencialmente relevantes apenas pela auséncia de determinado
indicador.

No passo 10, que se trata da normalizagao dos indicadores, foram utilizadas
as Equacgdes (5) e (6).

No passo 11, a equacgao utilizada para ranquear os artigos foi munida a partir
dos resultados obtidos pelas Equagdes (8), (9), (10) e (11) que fornecerem os valores
para a Equagao (7). O resultado contendo o ranking de cada artigo sera apresentado
na tabela B1 do Anexo B.

O passo 12 da analise bibliométrica e analise sistematica parte do portfélio
com a totalidade dos artigos selecionados e determinam as principais caracteristicas
do portfélio no que diz respeito as métricas quantitativas e qualitativas.

Para dar sequéncia ao método foram propostas questdes essenciais a serem
investigadas e respondidas a fim de nortear os resultados e conclusdes. Perguntas

e Quais as principais aplicagdes dos artigos dentro do portfélio e como
influenciam o desempenho dos processos?

e Quais sao as principais matérias primas estudadas e quais as
inovacdes mais recentes?

e Ha algum campo nao explorado nesta area de estudo?

4.2 Uso de inteligéncia artificial

Durante a etapa de reviséo sistémica deste trabalho, utilizou-se o0 modelo de
linguagem natural ChatGPT (verséao 5.1, desenvolvido pela OpenAl) como ferramenta
de apoio. A interagdo com a ferramenta teve como objetivo refinar a clareza do texto
e organizar em temas a compilacdo dos objetivos e resultados dos arquivos
resultantes da analise bibliométrica. Ainda, todo o conteudo gerado foi
subsequentemente analisado, criticado e validado pelo autor, que assume total
responsabilidade pelo resultado final do trabalho e pela veracidade das informacdes

apresentadas. Pelo niumero expressivo de artigos do portfélio deu-se preferéncia para
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os artigos citados na sec¢ao 5.2 por se tratar dos artigos que melhor representaram o

contexto descrito.

4.3 Portfolio

Os artigos do portfélio foram organizados e apresentados com objetivo e

resultado no Anexo A, além disso, o Anexo B apresenta os artigos ranqueados

segundo a classificagdo do método NIRP.
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Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados apds a aplicagéao de filtros na

etapa de selecdo dos artigos na base de dados.

Tabela 1 — Resultado da pesquisa nas bases de dados e processo inicial de filtragem

Combinacdo de Scopu We_b of Scienc Tota! por,
Scienc . combinaga
palavras-chave s e e Direct o
Etapa
Adsorption AND
Inicial Isotherms AND 2669 4535 485 7689
Catalysis
Somente Adsorption AND
NN Isotherms AND 2595 4462 485 7542
em inglés .
Catalysis
Somente Adsorption AND
. Isotherms AND 2421 4266 443 7130
artigos .
Catalysis
Somente Adsorption AND
acesso Isotherms AND 345 781 34 1160
aberto Catalysis
Ultimos 10 Adsorption AND
Isotherms AND 284 657 31 972
anos ;
Catalysis
Ultimos 5 Adsorption AND
Isotherms AND 207 413 27 647
anos .
Catalysis

Fonte: Autoria prépria (2025)

5.1 Analise Bibliométrica

Na Figura 5 é apresentada a quantidade de artigos produzidos em cada ano

para o intervalo de tempo considerado nesta revisdo. Ao avaliar o grafico, nota-se,

aumento na publicagao de artigos realizada em 2024. Vale destacar que em maio de

2025 o numero é menor por se tratar do ano em que esta revisao esta sendo feita.
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Figura 5 - Numero de artigos por ano
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Fonte: Autoria propria (2025)

Na Figura 6, apresenta-se o numero de autores por artigo publicado.

A partir da anadlise do grafico, nota-se que cinco autores € uma comum para
publicacado de artigos. Ainda, percebe-se que a maioria dos artigos possuem entre trés
a sete autores.

Por fim, destaca-se a publicagdo de um artigo com apenas um pesquisador e
um artigo com 20 pesquisadores. De mesma forma, observa-se que poucos artigos

possuem mais que 10 autores.
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Figura 6 - Niumero de artigos x niumeros de autores por artigo
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 7 apresenta uma analise da quantidade de publicagbes por
periodicos e é possivel notar que embora o numero médio de autores por artigo varie
ao longo dos anos, a tendéncia € de uma leve diminuicdo na colaboracdo entre
autores durante o periodo estudado. Esse comportamento pode ser explicado como

ajustes nos grupos de trabalho ou até impactos de politicas de publicagao.

Figura 7 - Namero médio de autores por artigos por ano
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Fonte: Autoria prépria (2025)
A Figura 8 apresenta os peridédicos com maior numero de artigos publicados
e mostra que a maior concentragdo de artigos se encontra em Molecules (12),
Catalysts (11) e Catalysis Today (10). Essas revistas se apresentam como os
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principais veiculos de publicacdo e, embora exista uma dominancia de alguns, a
diversidade de canais de publicagao revela a multidisciplinaridade do tema. Ao total
tem-se 85 revistas diferentes no portfélio final.

Figura 8 - Numero de artigos por periédicos

Water Sci. Technol.

Int, J. Mol. Sci.

Arab. J. Chem.
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Periodico

Materials
Rsc Adv.
Sci. Rep.
Catal. Today
Catalysts

Molecules

0 2 4 6 8 10 1
Niimero de artigos

Fonte: Autoria prépria (2025)
Na Figura 9 sdo apresentados os peridodicos com mais citagdes dando
destaque para o periédico Journal of the American Chemical Society com um total de
200 citagdes.

Figura 9 - Numero de citagdes x periédicos
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Chin. ). Catal.
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J. Am. Chem. Soc.

Catal. Today Ultrason. Senochemistry

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Ja na Figura 10 sao apresentados os numeros meédios de citagdes por
periddico da-se destaque para as revistas Biomass Bioenergy em primeiro, Journal of
the American Chemical Society em segundo e Nature Communications em terceiro.
Destaca-se ainda que a diferenca entre numero total reside no impacto agregado de
todos os artigos e o numero médio de citacbes a qualidade relativa de cada artigo
publicado. Ele destaca que, mesmo com menor numero de artigos, algumas revistas

alcangam maior repercussao por publicacao, refletindo maior seletividade.

Figura 10 - Numero médio de citagdes x periédicos
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Appl. Catal. B Environ.
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J. Colloid Interface Sci.
Clean. Eng. Technol.
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Nat. Commun.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Na Figura 11 é apresentada, por meio de um mapa mundi com intensidade de
cor, a quantidade de artigos por pais (filiagdo do primeiro autor) e destaca a China
como o principal, com um total de 28 artigos, seguido por Espanha com 16 e Estados
Unidos com 10. Destaca-se que os paises intermediarios apresentaram entre 5 e 6
artigos (3 paises com 5 artigos e 6 paises com 6 artigos) e por fim os paises com
menor numero de publicagdo, sendo 4 paises com 4 artigos (entre eles o Brasil), 5
paises com 3 artigos, 5 paises com 2 artigos e 20 paises com apenas 1 artigo. No

total 46 paises contribuiram para o portfdlio final.



40

Figura 11 - Numero de artigos por pais
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Fonte: Autoria prépria (2025)
O grafico apresentado na Figura 12 evidencia concentragao de citagoes em
alguns paises lideres, como a China, Franga e Estados Unidos — o que mostra o
volume de publicacbes quanto a Vvisibilidade desses trabalhos no cenario
internacional. A presenca de paises emergentes, como Malasia, Ird e india mostra que

ha um crescente movimento de diversificagdo na producéo cientifica.

Figura 12 - Numero de citagbes por pais
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Fonte: Autoria prépria (2025)

No grafico apresentado na Figura 13 é possivel notar que apesar de os

grandes centros apresentarem um expressivo numero de publicacdo isso nao €
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traduzido em impacto direto. Ao observar o grafico, verifica-se que a Malasia, por
exemplo, se destaca no numero médio de citagdes superando a marca de 100 artigos,
conforme apresentado na Figura 12, apesar de apresentar apenas resultados
intermediarios no total de citagdes, o que demonstra um padrao de produgido menos

volumoso, porém mais influente.

Figura 13 - Numero médio de citagoes por pais
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 14 apresenta o mapa das palavras-chave mais recorrentes nos
artigos que compdem o portfélio analisado, evidenciando as conexdes entre elas e
destacando os termos Adsorption, Photocatalysis e Catalysis. Em conjunto, essas trés
palavras-chave somam 73 ocorréncias ao longo dos 167 artigos, sendo Adsorption a
mais frequente, com 29 aparigdes, seguida de Photocatalysis (24) e Catalysis (20).
Ressalta-se, contudo, que embora Isotherm tenha sido utilizada como critério de
selegao do portfélio, ela ndo aparece necessariamente registrada como palavra-chave
nos artigos. Ainda assim, o conceito esta presente em todos os trabalhos analisados,
desempenhando papel central no contexto das pesquisas.
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Figura 14 - Palavras-chave
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Fonte: Autoria prépria (2025)

5.2 Analise sistematica

A parte da analise sistematica € dividida em quatro grandes subdivisdes sendo
degradagdo ambiental, sintese de produtos quimicos, oxidagdo e redugdo e

isomerizagao.

5.2.1 Degradacdo Ambiental

Grande parte dos estudos de degradacao ambiental se concentra na remocgéao
de corantes organicos por adsor¢cdo em sélidos porosos, frequentemente combinada
com etapas cataliticas. Materiais como zedlitas modificadas, hidrogéis metalicos,
argilas naturais e compadsitos a base de 6xidos metalicos apresentam capacidades de
adsorcao elevadas e eficiéncias de remogao superiores a 90% em condigdes
otimizadas (Russo; Merlo; Jacobo, 2021; Badshah et al., 2024; Hamd et al., 2022;
Gharagozlou et al., 2024; Napruszewska et al., 2024). Em geral, a melhoria do
desempenho é atribuida ao aumento da area superficial especifica, a presenca de
grupos funcionais superficiais capazes de interagir com os poluentes e a formacéao de

estruturas meso ou macroporosas que facilitam a difusao intraparticula.
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Outro aspecto recorrente € o uso de modelagem cinética e de isotermas de
adsorgao para descrever o processo. A maioria dos trabalhos indica um bom ajuste
ao modelo de pseudo-segunda ordem e a isoterma de Langmuir, sugerindo adsorgéo
monolayer em sitios energeticamente homogéneos (Badshah et al., 2024; Tian et al.,
2022; Gul et al., 2022).

Diversos estudos combinam adsor¢do com fotocatalise heterogénea ou
processos Fenton/Fenton-like, buscando ndo apenas remover o poluente da fase
aquosa, mas também promover sua degradagéo e, idealmente, sua mineralizagéo
completa (Aman et al., 2022; Armando et al., 2022; Hamieh et al., 2025). Compdsitos
de TiO2 ZnO, ferritas, MOFs metalicos e materiais carbonaceos (biochar, carvao
ativado, grafeno e seus derivados) sdo frequentemente empregados como suportes
fotocataliticos, muitas vezes dopados com metais para ampliar a absorcdo de luz
visivel e reduzir a recombinagédo de pares transicdo ou nao elétron—lacuna com o
objetivo de aumentar a reatividade entre o adsorvente e o poluente.

De modo geral, os sistemas hibridos mostram sinergia entre adsorcdo e
fotocatalise: a pré-concentracdo do poluente na superficie do catalisador aumenta a
probabilidade de reagcdo com espécies reativas resultando em altas taxas de
degradacao e remocgoes superiores a 90% para varios corantes, farmacos e
antibiéticos (Geng et al., 2021). No entanto, alguns trabalhos apontam que alta
capacidade de adsor¢ao nem sempre se traduz em maior degradagao, especialmente
quando o poluente é fortemente retido em sitios pouco acessiveis as espécies
oxidantes, evidenciando a importancia de equilibrar propriedades texturais e atividade
fotocatalitica (Gul et al., 2022a).

Além dos corantes, ha um grupo significativo de estudos voltado aos chamados
contaminantes emergentes, como antibioticos, farmacos anti-inflamataérios, pesticidas,
cianotoxinas e conservantes (Duong et al., 2022; Gomez-Rodriguez et al., 2023). Em
geral, esses compostos apresentam estrutura mais complexa e maior estabilidade
quimica, o que exige o emprego de processos avangados mais agressivos, como foto-
Fenton, persulfato ativado, sistemas fotoeletroquimicos e fotocatalise sob luz visivel.

Os resultados mostram que, em condigbes otimizadas, é possivel atingir
degradagdes acima de 90% para tetraciclina, sulfadiazina, metronidazol, diclofenaco,
lomefloxacina e outros farmacos, com redugado significativa de carga organica
confirmando a diminui¢cdo da toxicidade residual apds o tratamento (Fdez-Sanroman

et al., 2024; Fauziyen; Saputera; Sasongko, 2024). Por outro lado, alguns trabalhos
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destacam que a presencga de matéria organica natural, sais e outros interferentes em
efluentes reais pode reduzir de forma importante a eficiéncia fotocatalitica observada
em solugdes modelo, indicando a necessidade de etapas de pré-tratamento ou de
otimizacao especifica para matrizes reais (Castanheira et al., 2022; Rueda-Marquez
etal., 2021).

Embora a maior parte dos estudos esteja centrada em poluentes organicos, ha
também contribuicbes relevantes para a remocdo de metais pesados e outros ions
inorganicos, como Pb(ll), Cd(ll), Cr(VI), F~, NH; e ions de cobre (Mandor et al., 2022a).

Os resultados evidenciam capacidades de adsorg¢ao elevadas, frequentemente
superiores a 100 mg g'1 para alguns ions, e remogdes acima de 95% em condigdes
otimizadas (Herath et al., 2022). A reutilizacdo dos adsorventes/catalisadores também
€ um aspecto importante: varios trabalhos demonstram manutencdo da eficiéncia
ap6s multiplos ciclos de adsorcdo—dessor¢cao ou adsorcao—fotodegradacéo, o que
reforca a viabilidade de aplicacdo em escala maior (Hadian et al., 2024a).

Além disso o desenvolvimento de materiais sustentaveis € amplamente
aplicado seja por rotas de sintese verde ou pelo reaproveitamento de residuos
industriais e agricolas como precursores de adsorventes e fotocatalisadores (Subagyo
et al., 2022a). Exemplos incluem o uso de red mud, lodo de esgoto, biomassas
residuais, plasticos pos-consumo e diferentes residuos agricolas.

De modo geral, esses estudos demonstram que materiais obtidos de residuos
podem apresentar desempenho comparavel ou superior a materiais comerciais, tanto
em adsorcdo quanto em fotocatalise, ao mesmo tempo em que agregam valor a
subprodutos de baixo custo e reduzem a necessidade de matérias-primas virgens (He
et al., 2023a).

Por fim, embora o foco principal da revisdo sejam sistemas aquosos, alguns
trabalhos abordam a degradacado ou remocao de poluentes em fase gasosa, como
CO, NOx, formaldeido, tolueno e CFC-12, bem como agentes nervosos simulados
(Suarez-Corredor et al., 2021; Li et al., 2020).

Além disso, uma parte da literatura dedica-se explicitamente a elucidacéo dos
mecanismos de adsor¢do e degradagao, por meio de modelagem tedrica (DFT),
analises de vias de degradagao e modelos baseados em dados, permitindo descrever
a ocupacao de diferentes sitios de adsorcéo e as etapas elementares envolvidas nos

processos (Ahmad et al., 2024; Suarez-Corredor et al., 2022). Essas abordagens sao
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essenciais para projetar materiais mais eficientes e para extrapolar resultados

laboratoriais para condigdes reais de operacéo.

5.2.2 Sintese de Produtos Quimicos

Os artigos analisados apresentam diferentes rotas cataliticas e entre elas esta
a sintese de combustiveis e intermediarios de origem renovavel. A produgédo de
lactideo a partir de acido latico aquoso em reator de leito fixo demonstrou seletividade
proxima de 99 %, mostrando que o controle da quantidade de agua e o uso de
catalisadores adequados sido fundamentais para o rendimento dos mondémeros
precursores (Venschott; Hoelderich; Eisenacher, 2023a). Outros estudos tratam da
reforma de etanol, glicerol e outros substratos derivados de biomassa para geragao
de hidrogénio, solketal e intermediarios quimicos, destacando-se a atuagao de oxidos
mistos, MOFs e materiais mesoporosos na dispersao das fases ativas e na resisténcia
a desativagéo por coque (Chirinos et al., 2025; Stawicka; Trejda; Ziolek, 2021). Na
producao de diesel verde e gasolina com maior numero de octano, catalisadores
suportados em SBA-15, ZrO2 ou ZSM-5 modificadas apresentaram elevadas
conversodes e seletividades para hidrocarbonetos na faixa de combustiveis, mostrando
o potencial dessas rotas cataliticas para valorizacao de diferentes residuos industriais
e agricolas (Salim; Saed, 2023;Kamaruzaman; Taufig-Yap; Derawi, 2020).

Outro conjunto de trabalhos aborda a conversdo de CO:2 e pequenas
moléculas em produtos de maior valor. Rotas como cicloadicdo de CO2 a epdxidos,
hidrogenacdo de CO2 a metanol e dimetil éter e sintese de carbonatos ciclicos
empregam catalisadores a base de MOFs metalicos, silicas e sistemas bifuncionais
adsorvente/catalisador, alcangando elevados rendimentos em condi¢des
relativamente brandas (Tapiador et al., 2022; Paulista et al., 2024). Diversos estudos
destacam que a etapa de adsorcdo do CO:2 é determinante na eficiéncia do processo,
sendo influenciada pela area superficial, pH e natureza das espécies metalicas
presentes no catalisador (Tiscornia et al., 2022; Paulista et al., 2024).

A produgdo de compostos finos e heterociclicos aparece como outro tema
relevante. Sdo apresentados catalisadores acidos heterogéneos como
tungstofosfatos, éxidos de bismuto, hidrotalcitas modificadas, zedlitas funcionalizadas

e materiais carbonaceos sulfonados aplicados em reagdes Aldol, Knoevenagel,
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esterificacdo, acoplamentos e sintese de diferentes heterociclos (Xu et al., 2023;
Thampikannu et al., 2024; Abdel-Azim et al., 2021). Os resultados mostram
rendimentos geralmente superiores a 90 %, com possibilidade de reutilizagdo dos
catalisadores e uso de condigbes mais sustentaveis, como reagbes em solventes
benignos ou até mesmo sem solvente. A alta atividade é frequentemente relacionada
a combinag¢des adequadas de acidez de Brgnsted e Lewis, elevada area superficial e
mesoporosidade, favorecendo adsorgao e difusao.

Os estudos envolvendo biocatalisadores analisam diferentes formas de
imobilizacdo de enzimas em suportes porosos. Lipases adsorvidas em silicas, zedlitas
ou matrizes poliméricas mostram desempenho dependente do pH, do suporte e da
estratégia de imobilizagdo, com influéncia direta na capacidade de adsorgéo
enzimatica e na eficiéncia catalitica em reacgdes de esterificacédo e hidrolise (Pedro et
al., 2023; Mao et al., 2022; Azhagapillai et al., 2025). Técnicas como reticulagdo com
quitosana ou uso de nanocompdsitos hierarquicos aumentaram a estabilidade e
reduziram a perda por dessor¢ao, permitindo multiplos ciclos de uso (Pedro et al.,
2023; Mao et al., 2022; Azhagapillai et al., 2025). A modificagao estrutural de enzimas,
como no caso da a-amilase psicrofila, resultou em aumento significativo da atividade
sobre substratos sdélidos, mostrando a importancia da engenharia enzimatica e da
compreensao da adsorg¢ao sobre granulos (105).

Outro grupo de artigos trata do desenvolvimento de materiais capazes de
combinar adsorgdo e catalise em um unico sistema. Hidrogéis responsivos a
temperatura, baseados em PNIPAM e modificados com grupos amina, apresentaram
alta capacidade de adsor¢cdo de ions metalicos, especialmente cobre, além de
atividade catalitica ajustavel pela temperatura (Ghasemi; Owrang; Javaheri, 2023a).
Em escala de processo, sistemas bifuncionais permitiram metanacao fototérmica de
CO,, produgéo de solketal e sintese de DME com integragéo entre etapas de adsorgao
e regeneragao, proporcionando processos mais eficientes e compactos (Kubovics et
al., 2022; Paulista et al., 2024).

A inibicao eletrostatica causada pela acumulagao de produtos carregados na
superficie mostrou reduzir a taxa reacional em meios de baixa forga idnica, ilustrando
o impacto direto da interagdo adsorvato—superficie na catélise (Lin; Roa; Dzubiella,
2021a). Investigagbes sobre propriedades fractais, influéncia do solvente na adsorgao
de moléculas sonda e estabilidade mecanica de materiais porosos reforcam que

textura, rugosidade, distribuicdo de poros e meio reacional sédo determinantes para o
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desempenho catalitico (Xu et al., 2023 ; Dobrescu et al., 2021). Estudos envolvendo
compactagdo mecanica de MOFs, reaproveitamento de residuos minerais como
suportes cataliticos e avaliagdo da durabilidade sob condi¢cdes proximas as industriais
aproximam o desenvolvimento de novos materiais das demandas reais de aplicagao
(Quesada et al., 2022 ; Sales et al., 2025).

5.2.3 Oxidacao e Reducgao

Os estudos voltados para processos eletroquimicos enfatizam a interacéo
entre adsorcgao, transferéncia de carga e cinética de reagdes redox. A investigacao da
adsorcao de hidrogénio em Pt(111) em meio alcalino avaliou diferentes temperaturas
para determinar cobertura superficial, resisténcia de transferéncia de carga e
parametros cinéticos, preenchendo uma lacuna experimental existente e contribuindo
para a compreensao detalhada da reagao de evolugao de hidrogénio (Botello; Feliu;
Climent, 2020a). Modelagens de adsorgdo em ligas de alta entropia também
demonstram que efeitos de repulséo e variagéo da cobertura de hidrogénio impactam
diretamente a eficiéncia catalitica, destacando que a composicdo com varios
elementos das ligas pode resultar em comportamentos distintos dos metais puros
(Ostergaard; Abild-Pedersen; Rossmeisl, 2024). Outros estudos tratam dos efeitos do
meio e da solvatacdo e mostram que a fase liquida pode alterar substancialmente a
energia livre de adsorgdo, modificando taxas reacionais em varias ordens de
magnitude, como demonstrado para a adsor¢cao de fenol em Pt(111) (Zare et al.,
2022).

Os artigos relacionados a catdlise de oxidagdo exploram a sintese,
modificacdo e caracterizacao de catalisadores capazes de promover reagdes redox
seletivas. A preparagao de um catalisador de Mo VI imobilizado em SBA-15 com
quelante bifuncional derivado de aminoacido apresentou maior atividade e
estabilidade para reacdes de oxidacao, demonstrando que a imobilizacdo adequada
melhora a acessibilidade aos sitios ativos (Safaei et al., 2024a). Estudos com sulfetos
aplicados a hidrodessulfurizacao identificaram, por espectroscopia IR/CO, quais sao
os sitios realmente ativos, evidenciando que técnicas espectroscopicas especificas
sdo essenciais para a caracterizagdo funcional de catalisadores (Oliviero et al.,
2021a). Trabalhos utilizando MOFs para oxidagdo seletiva, como a oxidagdo de

benzoinas com H202, mostraram que o acido benzdico é o principal produto e que a
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adsorgao do substrato e a ativagdo do oxidante s&o etapas determinantes para o
mecanismo reacional (Yurchenko et al., 2023a).

Alguns estudos tratam da combustdo catalitica como ferramenta aplicada.
Catalisadores CeO2:Mn304 foram desenvolvidos para deteccdo sensorial de CHa,
demonstrando desempenho estavel em condigdes reais de operacgédo, o que reforga a
viabilidade de dispositivos que integram catélise e sensores (Simion et al., 2020b).
Materiais projetados especificamente para interagdo morfolégica com particulas de
fuligem também mostraram desempenho superior na oxidagdo de material particulado
de motores diesel, destacando o papel critico da geometria porosa na transferéncia
de oxigénio ativo (Sorolla-Rosario et al., 2020a). Trabalhos envolvendo fotocatalise
com Pd/Gaz203 evidenciaram seletividade elevada para etano na conversdo de metano
na presencga de vapor d’agua, indicando potencial para rotas alternativas de produgao
de combustiveis leves (Ishimaru et al., 2021a).

Diversos estudos focam na aplicagdo de catalisadores em processos de
oxidacédo de CO, reducao de compostos toxicos ou transformacdo ambientalmente
relevante. A oxidacdo de CO em catalisadores de Pd suportado em silica mesoporosa
apresentou melhoria de desempenho apds ciclos de operacdo, atribuida a
reorganizagao dos poros e ao aumento de sitios ativos associados a vacancias de
oxigénio (Al Soubaihi et al., 2023b). Catalisadores CuFe204@Ag@ZIF-8 preparados
sobre nanocristais de celulose exibiram alta atividade redox e boa estabilidade,
sugerindo potencial para aplicagbes ambientais em meio aquoso (Zhang et al.,
2020b). Catalisadores Cu—Fe derivados de hidrotalcitas apresentaram forte interagcao
metalica, aumentando a quantidade de oxigénio quimicamente adsorvido e reduzindo
a temperatura de ativagdo em processos de oxidagao de VOCs (Zhang et al., 2022a).

As reacdes de oxidacdo e redugao envolvendo moléculas orgéanicas foram
amplamente estudadas. A eletrooxidacado de glicerol utilizando catalisadores Pt—Sb
suportados em carbonos mesoporosos mostrou influéncia do tipo de suporte e da
modificagdo metalica na atividade e na otimizacdo de parametros operacionais (De
Andrade et al., 2021a). A reducao de 4-nitrofenol com catalisadores CuFe204 obteve
conversdes proximas de 100 % em poucos minutos, indicando alta eficiéncia e rapida
transferéncia de elétrons no processo redutivo (Siri-apai et al., 2025b). Da mesma
forma, o uso de catalisadores magnéticos e dopados com nitrogénio para a ORR
mostrou melhora significativa da atividade eletroquimica quando o teor de dopantes

metalicos e nitrogenados foi elevado (Morais et al., 2024 ;Zhang; Zuo, 2024).
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A fotocatalise aparece como tema recorrente entre os trabalhos. Nanofibras
mesoporosas de TiO2 com cristais orientados foram desenvolvidas para melhorar a
separacgao de cargas e aumentar a eficiéncia da geracédo de hidrogénio, associando
tratamento de agua a produgdo energética (Huang et al., 2020a). Estudos que
envolvem a co-imobilizagdo de complexos de Rh e POM em MOFs demonstraram
elevada eficiéncia fotocatalitica para reducdao de CO,, com turnovers de até
aproximadamente 175, destacando a importancia de sinergias estruturais entre as
espécies ativas (Benseghir et al., 2020).

Além dos sensores e da oxidagdo de VOCs, alguns trabalhos examinaram a
combustdo catalitica de fuligem, particularmente em estruturas macroporosas de
MnMOx suportadas em silica. Os catalisadores preparados apresentaram redugao
significativa na temperatura necessaria para inicio da oxidagao, o que é desejavel em
sistemas automotivos que operam com temperaturas variaveis (Wang et al., 2021a).
Estudos com Rh/ZSM-5 mostraram que a presenca de SO2 desativa o catalisador pela
formacdo de espécies de enxofre adsorvidas, mas temperaturas mais elevadas
reduzem a cobertura dessas espécies, permitindo alguma recuperagao da atividade
(Zhang et al., 2020d).

Alguns trabalhos aprofundam aspectos da catdlise redox. Estudos de
dinamica de particulas ativas foram utilizados para medir cobertura adsorvato-
superficie em tempo real, mostrando boa concordancia com modelos computacionais
e evidenciando como orientacdo molecular e solvatagao influenciam a adsorgao
(Greydanus et al., 2022a). A reagcdo de evolugdo de hidrogénio em ligas e
catalisadores metalicos também foi analisada sob a perspectiva da estabilizacdo e
repulsdo entre intermediarios, reforcando a necessidade de considerar ndo apenas
sitios isolados, mas os efeitos cooperativos e acumulo de intermediarios sobre a
superficie (Moss et al., 2024; Ostergaard; Abild-Pedersen; Rossmeisl, 2024).
Trabalhos adicionais discutem como solventes e co-solventes alteram a cobertura e
reatividade superficial, como mostrado no estudo sobre transferéncia catalitica de
hidrogénio mediada por formato em presenca de alcoois (Baghdady; Medlin;
Schwartz, 2025b).
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5.2.4 |somerizagao

Os estudos sobre isomerizacao ressaltam a importancia da estrutura porosa
e da acessibilidade das espécies reacionais aos sitios ativos. A investigagcado sobre a
isomerizagado esqueletal de 1-buteno em ferrierita buscou identificar se a reagao
ocorre predominantemente nos microporos internos da zedlita ou em regides
externas, relacionando essa localizagao com o desempenho catalitico. Os resultados
indicaram que o controle da acessibilidade dos poros é determinante para a eficiéncia
do processo, uma vez que mudangas estruturais provocadas pelo uso podem alterar
significativamente onde a reacdo ocorre e, consequentemente, o rendimento do
isdbmero desejado (Chmielniak et al., 2024). A aplicagcdo de catalisadores
mesoporosos em reatores de leito fixo também aparece como estratégia para
melhorar seletividade e conversao em reagdes de isomerizacdo. O catalisador
Co/MCM-48 foi preparado e caracterizado quanto a dispersdao do metal, estrutura
porosa e morfologia, e posteriormente avaliado em reator com membrana catalitica
para a isomerizacdo de n-heptano. O catalisador com 3 wt% de Co apresentou
desempenho significativo, com conversao de 83% a 400 °C e seletividade aproximada
de 65% a 325 °C, evidenciando que ajustes na composi¢cao metalica e no tipo de reator
influenciam diretamente a obtengao de produtos de maior valor agregado (Ali et al.,
2023a).
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6 CONCLUSAO

Ao aplicar o método NIRP a construgao do portfélio se mostrou robusta e
ajudou a identificar na producéo cientifica recente sobre adsorgao, catalise e modelos
de isotermas, ndo apenas as publicagdes mais relevantes, mas também os avancos
do tema ao longo dos ultimos cinco anos. A partir da selegdo dos critérios para
aplicacao nas bases de dados e a definicdo dos parametros de busca e normalizagao
dos indicadores bibliométricos foi criado uma hierarquia entre os artigos com maior
impacto, garantindo transparéncia e reprodutibilidade ao processo de reviséo.

A analise bibliométrica revelou importantes tendéncias, dando destaque ao
aumento do numero de publicagdes sobre o tema, o dominio de paises como China,
Espanha e Estados Unidos na producgao cientifica e a forte presenga de periddicos
especializados, como Molecules, Catalysts e Catalysis Today. Vale destacar que nos
grandes centros ha um numero maior de publicagdes, entretanto o caso da Malasia
mostrou que mesmo um pais fora destes centros pode produzir estudos de grande
influéncia com o numero médio de citagdes atingindo a marca das 100 citagdes.

Na revisdo sistematica, foi mapeado quatro grandes eixos tematicos que
representam as principais aplicacdes estudadas no portifélio. Os trabalhos analisados
demonstraram avancgos significativos na utilizacdo de materiais adsorventes e
cataliticos inovadores, incluindo e ndo se limitando a compadsitos hibridos, oxidos
metalicos modificados, MOFs, hidrogéis funcionais e novos suportes porosos.
Observou-se também uma forte tendéncia ao desenvolvimento de materiais de baixo
custo e obtidos a partir de residuos agricolas e industriais, o que demonstra que esses
subprodutos possibilitam ndo apenas um melhor uso dos residuos, mas também
garante uma produgcao mais sustentavel para as industrias.

Ao analisar as lacunas na literatura observou-se a necessidade de mais
estudos com efluentes reais e de maior integragdo entre adsor¢do e catalise em
sistemas multifuncionais. Apesar da evolugdo do campo, a limitagcdo quanto a
extrapolagdo de resultados do laboratério para condigbes industriais, além de
compreender os efeitos de matrizes mais complexas sobre a eficiéncia dos processos
se torna necessaria para a evolugao das solucdes encontradas.

Com base nesses resultados, este trabalho propde que o direcionamento
futuro para o desenvolvimento do tema deve ser o uso de materiais sustentaveis com

propriedades ajustaveis, que sejam capazes de integrar adsorgéo, catalise e que
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tenham regeneracgao eficiente. Além disso, a ampliagcdo de estudos que utilizam
modelagem tedrica e ferramentas como inteligéncia artificial para prever desempenho
e otimizar rotas também é um caminho importante a ser trilhado.

Assim, foi possivel concluir que a revisdo sistematica orientada pelo método
NIRP ampliou o entendimento sobre a atual situagdo dos avangos tecnologicos na
adsorgao, catalise e isotermas, e também identificou oportunidades de pesquisa que
contribuem para a consolidagado cientifica do tema e fornecem material para o
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes, sustentaveis e alinhadas aos

desafios industriais da atualidade.
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ANEXO A - Objetivos e resultados dos artigos do portifélio

Degradagcao Ambiental.

O trabalho Adsorption and catalytic degradation of Tartrazine in aqueous
medium by a Fe-modified zeolite avalia uma zedlita natural modificada com ferro como
adsorvente e catalisador para a remogao e degradacgéo do corante Tartrazine da agua;
caracteriza o material, estuda a cinética de adsorgéo e a eficiéncia da degradagao
catalitica bem como a reusabilidade do material. O artigo determinou por meio dos
resultados as condigdes experimentais (pH, dose de catalisador, concentragdo de
peréxido, tempo de reagédo) que maximizam a remogao.

O artigo Adsorption and catalytic reduction of basic red 1 dye by nickel
nanoparticles hydrogel: A study on kinetics, isotherm, and thermodynamics por sua
vez tem como objetivo a remogdo do corante organico Basic Red 1, usado em
industrias téxteis, que se apresenta diluido em meio aquoso. Assim busca
desenvolver e caracterizar um hidrogel com nanoparticulas de niquel que funcione
como adsorvente e catalisador. O resultado foi que o hidrogel de Ni-nanoparticulas
apresentou capacidade de adsorgéo elevada para Basic Red 1: 1.570 mg g como
capacidade maxima de adsorcao e além de adsorg¢ao houve etapa de transformacéao
quimica do poluente.

Antibacterial and nonlinear dynamical analysis of flower- and hexagon-shaped
ZnO microstructures é um estudo que foca em atividade antibacteriana do ZnO, afim
de sintetizar e caracterizar duas morfologias distintas e avaliar a eficiéncia. Por fim os
autores sugerem que a combinagdo de alta area de superficie mais geometria
superficial favoravel (menos lacunaridade) favoreceu geragao de espécies reativas,
interagcdo com membrana bacteriana, promovendo maior inibi¢ao.

Application of Nano Bio-clay Composite in a Scaling-up Study for Wastewater
Treatment tem por objetivo desenvolver e aplicar um compésito de bio-argila em
escala ampliada (scaling-up) para remogéo de corantes de efluente industrial de
tingimento. Incluindo preparagdo do material, caracterizagéo, estudo de adsorgéo e
remogao de corantes em efluente real (ndo apenas solugdo modelo) e avaliagdo da
viabilidade em escala maior. O resultado do estudo em escala ampliada mostrou que
o sistema pode funcionar em condi¢des reais de efluente, mostrando que pode ser
aplicado para tratamento industrial.
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Cu/Ni-BTC@SiO2  metal-organic  framework as  high-performance
photocatalyst for degradation of azo dyes under visible light irradiation € um artigo que
tem por objetivo produzir e caracterizar um fotocatalizador Cu/Ni-BTC SiO2 e avaliar
a eficiéncia na degradacgéo dos dois tipos de corantes (MB e MO) sob luz visivel. O
resultado apresantado foi de remocéo maxima para MO de aproximadamente 98 % e
para MB de aproximadamente 71% em 60 minutos de irradiag&o visivel.

Characterization Method for Gas Flow Reactor Experiments — NH;
Adsorption on Vanadium-Based SCR Catalysts tem o foco no tratamento de emissdes
(NOx) via adsor¢cao de NH4 em catalisador SCR, para isso o objetivo aqui foi
desenvolver e aplicar um método de caracterizagao para medicdes de adsorcido em
catalisadores de mondlito em fluxo de gas realista. O resultado foi que ao utilizar o
método o catalisador no estado oxidado, antes do uso, teve aproximadamente 50 %
maior capacidade de armazenamento de NHs comparado ao estado reduzido.

Clay-Catalyzed Ozonation of Organic Pollutants in Water and Toxicity on
Lemna minor: Effects of Molecular Structure and Interactions tem por obijetivo
investigar como diferentes argilas influenciam a adsorgéao dos poluentes e a eficiéncia
da ozonizagao catalitica em meio aquoso além de estabelecer correlagbes entre
caracterizagao dos materiais e a eficiéncia do processo. A pesquisa sugere ao fim que
a eficiéncia do processo de remogao nao é suficiente e por isso é importante também
considerar a geragao de produtos intermediarios e o impacto ecoldgico subsequente.

Clay Minerals/TiO2 Composites Characterization and Application in
Photocatalytic Degradation of Water Pollutants tem por objetivo promover a
degradagdo de corante (Methyl Orange) e acido humico em agua através de
compositos argila/ TiO,, variando o tipo de argila e a forma de preparagao de TiO»,
para atingir o objetivo os autores vao realizar a caracterizacédo das argilas e avaliar a
sua atividade fotocatalitica. O resultado foi que a estrutura da argila e o método de
incorporagao de TiO; influenciaram fortemente a dispersédo de TiO2, o tamanho das
nanoparticulas e consequentemente a atividade fotocatalitica, além disso os testes
mostraram que alguns compadsitos apresentaram desempenho comparavel ou melhor
que o padrao comercial.

Coked Ni/Al203 from the catalytic reforming of volatiles from co-pyrolysis of
lignin and polyethylene: preparation, identification and application as a potential
adsorbent tem o objetivo de preparar o composite C—Ni/Al2O3 através da reforma

catalitica dos volateis resultantes da co-pirélise de lignina+PE, caracterizar os
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compositos resultantes, avaliar o desempenho desses compadsitos como adsorventes
na remogao de poluentes aquosos em diferentes condigdes e ajustar os parametros
de preparacao para maximizar capacidade de adsorg¢ao. A conclusao do artigo foi que
o material derivado de catalisador “usado” mostrou viabilidade como adsorvente para
tratamento de agua, sendo um exemplo de aproveitamento de subproduto de
processo catalitico para fins ambientais.

Converting red mud wastes into mesoporous ZSM-5 decorated with TiO2 as
an eco-friendly and efficient adsorbent-photocatalyst for dyes removal é um trabalho
que vem para fazer a remogao de corantes organicos em aguas residuais, por um
mecanismo combinado de adsor¢do e fotodegradagao sob irradiacao UV/LED. O
resultado foi que o hibrido com aproximadamente 10 % de TiO2 carregado apresentou
a melhor eficiéncia de remogao de corante com degradagado maior que 90% em 3
horas sob UV-LED.

CO Oxidation Catalyzed by Au Dispersed on SBA-15 Modified with TiO2 Films
Grown via Atomic Layer Deposition (ALD) tem o objetivo de investigar a eficacia de
novos catalisadores para a reacdo de oxidacdo do CO em baixas temperaturas. O
estudo também quer determinar como a ordem de deposi¢ado dos componentes do
catalisador influencia seu desempenho. Os principais resultados mostram que os
catalisadores desenvolvidos s&o ativos e capazes de promover a oxidacgao, utilizando
oxigénio como oxidante.

Copper-lron  Bimetal Ilon-Exchanged SAPO-34 for NH3-SCR of
NOx é um estudo com o objetivo de desenvolver e testar catalisadores bimetalicos
suportados em SAPO-34 para a reacao de reducéao catalitica seletiva (SCR) de NOx
usando amoénia, buscando melhorar o desempenho catalitico em uma faixa de
temperatura mais ampla do que os catalisadores contendo apenas um metal. O
resultado do estudo foi que o catalisador bimetalico apresentou um desempenho
catalitico superior devido a um numero maior de sitios ativos.

Delafossite-alumina nanocomposite for enhanced catalytic wet peroxide
oxidation of anionic pollutants € um artigo que foca em sintetizar um novo
nanocomposito e avaliar a sua eficacia como catalisador no processo de oxidagao
catalitica umida com perdxido para degradar poluentes em meio aquoso. Em
condicdes otimizadas o catalisador alcangou uma remoc¢ao de 96,46 % de catecol e
99,75 % do corante RR195.
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Design and Synthesis of Reusable Nanoparticles for Reversible
Chemisorption of Hexavalent Chromium Anions from Aqueous Media and Catalysis é
um estudo com o objetivo de sintetizar um novo nanomaterial compdsito que fosse
magneticamente ativo e reutilizavel, capaz de remover os &nions de cromo
hexavalente da agua através de um processo de quimiossorgéo reversivel. O
resultado foi de um material altamente eficaz na remogao e com reutilizagéo de pelo
menos 10 ciclos sem perda de atividade.

DFT and comparative adsorption study of NiO, MnO, and Mn,NiO,
nanomaterials for the removal of amaranth dye from synthetic waterse trata de um
artigo com o objetivo de preparar, caracterizar e comparar o desempenho de trés
materiais nanocatalizadores adsorventes para a remog¢ao de um poluente aquatico.
Os resultados mostraram que o composto Mn2NiO4 sob condigdes ideais apresentou
area de superficie muito maior, volume de poros e o melhor desempenho com 98.50%
de remogao do corante comparado a 93,85% para MnO e 80.50% para NiO.

Diatom Biosilica Doped with Palladium(ll) Chloride Nanoparticles as New
Efficient Photocatalysts for Methyl Orange Degradation € um trabalho com foco em
remocgao e destruicdo de um poluente aquatico e para isso os autores propéram
desenvolver um novo fotocatalisador eficiente baseado em biosilica de diatomaceas
dopada com PdCl2 e, entdo, caracteriza-lo e determinar as condigdes ideais de
operacao. O resultado é de uma alta eficiéncia na degradacao do corante com cerca
de 85 % de remocédo em 1 min de irradiagao UV, alcangando mais de 98 % de remocgao
apods 75 minutos sob condi¢des 6timas.

Differentiation Between Metronidazole Residues Disposal by Using Adsorption
and Photodegradation Processes Onto MgO Nanopatrticles € um trabalho com objetivo
de comparar a eficiéncia tanto da adsor¢ao no escuro quanto da fotodegradagéo sob
UV para a remogéo de metronidazol de solugéo aquosa usando MgO NP. O resultado
foi de uma remocao de 93,2% apos 180 minutos com condi¢des 6timas.

Effect of Polymer Concentration on the Photocatalytic Membrane Performance
of PAN/TiO2/CNT Nanofiber for Methylene Blue Removal through Cross-Flow
Membrane Reactor € um estudo que busca avaliar como as variacbes de
concentracao da solugdao de PAN influenciam a remocéao de MB num reator de fluxo
cruzado. O resultado é que a melhor performance foi observada para a membrana
com PAN 6,5% manteve cerca de 90% de rejeicdo por 240 minutos de operagao, com

permeabilidade de 750 litros por metro quadrado por hora.



79

Effects of gas phase composition on competitive adsorption properties of
formaldehyde on titanium dioxide-supported platinum in single and mixture
compositions é um estudo com o objetivo de fazer a adsor¢gdo do formaldeido da fase
gasosa. Os resultados mostraram que embora Pt@TiO2 seja um bom material para
remogao de formaldeido, sua performance em condi¢des reais pode ser
significativamente reduzida por competicao adsorptiva.

Efficient Photocatalytic Degradation of Tetracycline on the MnFe204/BGA
Composite under Visible Light € um estudo com objetivo de sintetizar um novo
fotocatalisador compdsito, combinando ferrita de manganés com uma biomassa de
alga verde-azul (BGA). O resultado mostrou que a melhor formulagéo alcangou uma
taxa de degradagéao de 95,8% da Tetraciclina em 90 minutos sob luz visivel.

Efficient Removal of Pb(ll) lon Using TiO2/ZnO/SiO2 Nanocomposite from
Aqueous Solutions via Adsorption-Photocatalysis Process tem foco em limpeza e
remogao do chumbo em meio aquoso. Para isso o trabalho desenvolveu o
nanocompdsito TiO2»/ZnO/SiO2 e por meio da caracterizagao determinou qual a melhor
condigdo para a remogao. O estudo encontrou que a composi¢gao com 30% TiOz2, 40%
ZnO e 30% apresentou o melhor desempenho com a remogao de 99,98% em
condi¢des otimas.

Efficient Toluene Decontamination and Resource Utilization through Ni/Al,O3
Catalytic Cracking € um artigo que busca desenvolver e caracterizar o catalisador
Ni/Al203 para realizar a pirdlise catalitica do tolueno em condigdes otimizadas. O
resultado foi que sob condi¢des 6timas o catalizador removeu cerca de 1.328 mg de
tolueno por g de catalisador.

Electrostatic Assembly of Porphyrin-Functionalized Porous Membrane toward
Biomimetic Photocatalytic Degradation Dyes é um estudo que busca avaliar o
desempenho fotocatalitico da membrana TPPS@QPSf para a degradagdo dos
corantes RhB, MB e MO sob luz visivel.

Enhanced Photocatalytic removal of Cd(ll) from aqueous solution using Bi/S
co-doped carbon quantum dots € um trabalho com o objetivo de desenvolver um novo
e eficiente fotocatalisador para a remogdo do ion Cadmio da agua. O novo
fotocatalisador demonstrou uma atividade fotocatalitica melhor em comparagéo com
catalisadores de referéncia.

Enhanced Photocatalytic Removal of Cyanotoxins by Al-Doped ZnO

Nanoparticles with Visible-LED Irradiation € um artigo que desenvolve e caracterizar
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nanoparticulas de ZnO dopadas com aluminio (Al-ZnO) para melhorar a absorg¢ao da
luz visivel (via banda de absor¢cdo alargada) e também reduzir problema de
fotocorrosdo do ZnO. O resultado da pesquisa mostrou que o aumento do teor de
aluminio melhorou a cinética de degradacgéo das toxinas; por exemplo, para MC-LR e
Anatoxin-A, nanoparticulas A5ZO mostraram as melhores taxas.

Enhancement of adsorption and photocatalytic activity of MgO nanoparticles
for the treatment of textile dye using ultrasound assisted process by Response Surface
Methodology se propbs desenvolver e otimizar um processo eficiente para o
tratamento de aguas residuais com corantes téxteis, utilizando nanoparticulas de
oxido de magnésio como catalizador. Com condi¢des ideais o resultado foi uma alta
eficiéncia de remogao/degradacgao do corante, destacando o potencial econémico e a
viabilidade do processo em escala industrial.

Enhancing Methylene Blue Removal through Adsorption and Photocatalysis -
A Study on the GO/ZnTiO3/TiO, Composite tinha o objetivo de sintetizar e caracterizar
o composito GO/ZnTiO3/TiO2 e avaliar o desempenho na remocgao de MB. O resultado
da reacgao foi de uma adsor¢ao do compdésito de aproximadamente 78 mg g~ para o
MB.

Equivalence of difluorodichloromethane (CFC-12) hydrolysis catalyzed by
solid acid(base) MoO3(MgQ)/ZrO, € um estudo com foco na hidrolise de um composto
nocivo ambiental (CFC-12), para isso o artigo se propds a desenvolver e caracterizar
um catalizador para alcancar a conversao do poluente. Os resultados foram de altas
taxas de conversao chegando a 99,21% sob condigdes ideais de hidrolise.

Facile  synthesis of ZnMoO4/AIPO4-5 nanorod composites as
visible-light-driven photocatalysts and high-performance energy storage materials se
trata de um estudo com objetivo de desenvolver nanocompdsitos e avaliar a atividade
fotocatalitica para a degradagao do p-nitrophenol sob luz visivel, e também testar seu
desempenho como eletrodo de supercapacitor para mostrar seu potencial em
armazenamento de energia. O resultado foi que o compdsito com razdo Mo:Zn de 2:1
apresentou degradacgédo de aproximadamente 99% de PNP sob condi¢des visiveis.
Além disso o compédsito se mostrou como uma aplicacdo viavel para a parte
energética.

Functionalized mesoporous silicas SBA-15 for heterogeneous photocatalysis
towards CECs removal from secondary urban wastewater € um estudo com o objetivo

de desenvolver e caracterizar fotocataliticos de TiO2 em SBA-15 com diferentes



81

cargas e analisar a sua atividade para a degradagao do antibiético sulfadiazina em
agua pura e em efluente de aguas residuais urbanas secundarias. O resultado obtido
foi que as particulas de TiO2 foram bem depositadas sobre a SBA-15 e o sistema
apresentou boa atividade fotocatalitica para remog¢ao de SDZ; no entanto, em aguas
residuais secundarias o desempenho foi reduzido devido a presenca de matéria
organica, sais, outros compostos que afetam a fotocatalise.

Graphene quantum dot and iron co-doped TiO2 photocatalysts: Synthesis,
performance evaluation and phytotoxicity studies tem o objetivo principal de sintetizar
e avaliar o desempenho de novos fotocatalisadores a base de TiO2 na degradagao de
contaminantes em aguas residuais sob luz solar, além de realizar estudos de
fitotoxicidade na agua residual tratada para determinar se € viavel e segura a utilizagéo
em irrigacdo. O resultado apresentou que os catalisadores modificados melhoraram a
absorcao de luz visivel aprimorando a atividade fotocatalitica além de sugerir por meio
dos resultados que o sistema proposto € uma solugao viavel para o uso seguro de
aguas residuais contaminados por corantes para fins de irrigagao apos o tratamento.

Green construction of eco-friendly phosphotungstic acid Sr-MOF catalysts for
crystal violet removal and synthesis of coumarin and xanthene compounds € um artigo
com objetivo de desenvolver um catalisador heterogéneo, estavel que pudesse ser
usado como adsorvente de poluentes organicos, corantes. O resultado obtido foi a alta
eficiéncia na degradacéo ambiental além de se mostrar um catalisador eficiente ao
ser aplicado na sintese de compostos como a cumarina e xanteno.

Green synthesis of Fe nanoparticles by using Mangifera indica extract and its
application in photo-catalytic degradation of dyes € um estudo voltado para o
desenvolvimento de um método verde de baixo custo para produgdo de
nanoparticulas de ferro usando um extrato de mangueira, e a aplicagéo desse material
fotocatalisadores. As nanoparticulas apresentaram resultados satisfatérios na
degradacao fotocatalitica e adsor¢gao dos corantes, atingindo degradagao maxima de
cerca de 72-82% para Vermelho de Congo por exemplo.

Green synthesis of rGO-AgNP composite using Curcubita maxima extract for
enhanced photocatalytic degradation of the organophosphate pesticide chlorpyrifos
tem o objetivo principal de desenvolver um fotocatalisador avancado, eficiente e
ecologicamente correto a partir de um extrato da Curcubita maxima para a

degradagao aprimorada do pesticida clorpirifés em aguas. O catalisador alcangou uma
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alta taxa de degradacao do pesticida, confirmando o potencial da sintese verde de
nanomateriais para o tratamento de aguas poluidas por organofosforados.

Green synthesis of zinc oxide nanoparticles using Padina pavonica extract for
efficient photocatalytic removal of methylene blue é um artigo que busca desenvolver
caracterizar ZnO NPs produzidas via extragdo de alga e avaliar a capacidade de
fotodegradacdo de MB. Os resultados obtidos foram de um adsorvente de alta
capacidade de remog¢ao com pouco mais de 98 % para MB em condi¢des ideais.

Green synthesis of silver nanopatrticles using Lepidium sativum seed mucilage
as a bioreductant/capping agent for efficient antibacterial and photocatalytic activities
€ um trabalho com o objetivo de desenvolver um produto sustentavel usando
mucilagem de L. sativum como redutor e agente de estabilizagdo para sintetizar
nanoparticulas de prata e avaliar o desempenho fotocatalitica na degradagéo de
corantes. O resultado foi de uma remocao de Methylene Blue (MB) 89,45%, Methyl
Orange (MO) 84,78%.

High speed removal of toxic acid red dye using photocatalytic-hybrid
composite material tem o objetivo de desenvolver um compdésito hibrido fotocatalitico
de alta performance para a remogao do corante Acid Red em meio aquoso. O
composto obteve rapida remog¢ao do corante, resultando em taxas de remocéao
elevadas em curto prazo.

Immobilization of Aspergillus sp. laccase on hierarchical silica MFI zeolite with
embedded macropores busca sintetizar e caracterizar um suporte zeolitico hierarquico
e avaliar se o suporte tem vantagens para manter a atividade da enzima em condi¢des
acidas. Em termos de estabilidade ao armazenamento: a enzima imobilizada manteve
cerca de 50% da atividade original apds 21 dias de armazenamento, e cerca de 30%
apods 30 dias.

Influence of Pd, Pt and Au nanopatrticles in the photocatalytic performance of
N-TiO_, support under visible light tem o foco de remover um poluente aquatico por
fotocatalise. O catalizador mais eficaz foi Au/N-TiO2 que alcangou 100% de
degradagao do corante MO apds 4 h de irradiagdo com luz visivel.

Influence of transition metal-based activating agent on the properties and
catalytic activity of sewage sludge-derived catalysts. Insights on mechanism, DFT
calculation and degradation pathways tem o objetivo de investigar como diferentes
agentes ativantes a base de metais de transicdo afetam as propriedades do

catalisador derivado de lodo de esgoto, e como essas alteragdes impactam a sua
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atividade catalitica para degradar o contaminante alvo além de tragar as vias de
degradagao do composto organico. O uso exclusivo de cloreto de ferro como agente
ativante mostrou a melhor performance, alcangando remocédo maxima de 99,7 % do
antibidtico testado, além de concluir que o contaminante € degradado em etapas
intermediarias, até compostos menores ou mineralizagao parcial.

Insight into catalytic activation of bisulfite for lomefloxacin degradation by
simple composite of calcinated red mud tem o objetivo de investigar como composite
de red mud calcinado pode ativar o NaHSO3 para degradar o antibiético lomefloxacina
de forma eficiente. A identificacdo de vias de degradacado da lomefloxacina usando
mostrou que a solugédo tratada reduziu a toxicidade e apresentou a melhor atividade
catalitica de 89%.

Insights into the novel application of Fe-MOFs in ultrasound-assisted
heterogeneous Fenton system: Efficiency, kinetics and mechanism tem o objetivo de
explorar pela primeira vez a aplicagdo de Fe-MOFs em um sistema ultrasom mais
H202 para degradacao da tetraciclina. O resultado apresentou que, entre os MOFs
avaliados, o MIL-88B apresentou a melhor performance catalitica, atribuida a maior
quantidade de sitios acidos do tipo Lewis.

Investigation of Synergistic Influence of Ultrasound and Co-Doping to Degrade
Toluene from Polluted Air in Construction Sites — An Experimental Approach tem o
objetivo de sintetizar diferentes fotocatalisadores baseados em TiO2, com dopagem
de Fe mais N, com assisténcia de ultrassom comparando métodos sem ultrassom,
para avaliar o efeito da técnica e da dopagem na capacidade de degradar tolueno
aéreo. Os resultados apresentaram que a assisténcia de ultrassom melhorou
significativamente a dispersdo das particulas do fotocatalisador e reduziu a sua
aglomeracdo, o que favoreceu a atividade fotocatalitica com uma degradacdo de
63,5% contra 50% nos métodos sem ultrassom.

Iron/titanium oxide-biochar (Fe2TiOs/BC): A versatile adsorbent/photocatalyst
for aqueous Cr(VI), Pb?", F~and methylene blue é um estudo que desenvolveu e
avaliou o desempenho como adsorvente o oxido de ferro-titanio sobre biochar para
remocgao de contaminantese comparar o desempenho do material para multiplos
poluentes simultaneamente, o que € um ponto de destaque. O resultado apresentou
que o material Fe2TiOs/BC mostrou alta eficiéncia de remogao de varios poluentes

simultaneamente.
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Mesoporous aluminosilicate materials supported zinc oxide photocatalytic
degradation of pharmaceutical pollutants € um artigo que propde sintetizar
catalisadores multifuncionais utilizando um método de moagem mecanocatalitica para
a decomposicdo de contaminantes farmacéuticos e pigmentos em agua. Os
nanocompdsitos demonstraram eficiéncia na fotodegradagdo com o aumento da
porcentagem em peso de nanoparticulas de ZnO de 5% a 60%, além disso, atingiu
uma eficiéncia maxima de 85,18% de degradacéo do Ibuprofeno apds 4 horas.

Mixed—metal—oxide photocatalysts generated by high-temperature calcination
of CaAlFe hydrocalumite—LDHs prepared from an aluminum salt-cake é um estudo
que visou valorizar o residuo de salt-cake de aluminio, transformando-o em material
util para aplicagao em fotocatalise. Foi observado que os materiais calcinados a 750
°C exibiram boas propriedades fotocataliticas para degradagao de ibuprofeno, a area
de superficie (BET) aumentou com o aumento do teor de Fe®** porém o melhor
desempenho fotocatalitico foi observado no material sem Fe.

Mn?*Doped Cobalt Oxide and Its Composite with Carbon Nanotubes for
Adsorption-Assisted Photocatalytic Applications busca desenvolver um material baixo
custo e testar eficiéncia para remog¢ao de corante por adsorgdo fotocatalitica. O
compésito Mn-doped Co304/CNT mostrou a melhor performance de remogédo do
corante, alcancando um percentual entre 88 — 92%. A area de superficie BET
aumentou significativamente com a incorporagao de CNTs e a remogao do corante
segue um modelo cinético de pseudo-segunda ordem e os dados de adsorgao se
ajustam melhor a isoterma de Langmuir.

Modeling adsorption and photocatalytic treatment of recalcitrant contaminant
on multi-walled carbon/TiO2 nanocomposite € um estudo com foco em produzir o
nanocompésito TiO,/MWCNT, caracterizar e modelar a cinética da reagdo. O
nanocompasito alcangou cerca de 95% de remocgéao de tetraciclina, comparado a 86%
para TiO2 puro, além disso o modelo cinético de pseudo segunda ordem se ajusta
bem ao modelo de Langmuir.

Nano-Intermediate of Magnetite Nanoparticles Supported on Activated Carbon
from Spent Coffee Grounds for Treatment of Wastewater from Oil Industry and Energy
Production tem o objetivo de desenvolver um nano-intermediario feito com carvao
ativado e magnetita a partir de borra de café para remover 6leo em aguas produzidas
pela industria de petréleo e melhorar a sustentabilidade do processo. O resultado foi

que o material apresentou maior afinidade para o 6leo comparado ao carvao ativado
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nao modificado e outros adsorventes e em ensaios dindmicos em leito fixo manteve
concentragbes de efluente abaixo de 10 mg L™ 6leo até aproximadamente 170
minutos antes de saturar.

Optimisation of a photoelectrochemical system for the removal of
pharmaceuticals in water using graphitic carbon nitride tem o objetivo de desenvolver
e otimizar experimentalmente um sistema PEC que usa g-C3N4, em suspensao ou
suportado, para remover DCF do meio aquoso e simultaneamente gerar H,O,. Em
condigcbes ideais o sistema alcancou 92 % de remoc¢ao de DCF e producédo de
aproximadamente 0,3 mM de H,0, em cerca de cinco minutos, com desvio
experimental inferior a 1%.

Optimizing treatment of alcohol vinasse using a combination of advanced
oxidation with porous a-Fe203 nanopatrticles and coagulation-flocculation € um estudo
com o objetivo de otimizar os parametros de operagao para maximizar a remogao de
DQO da vinhaga alcodlica. A dose 6tima de a-Fe203 nanoparticulas foi de 3.000 ppm
para a remogao maxima de DQOe sob condi¢des 6timas alcangou uma remogao de
aproximadamente 98,64 %.

Palladium/Carbon Nanofibers by Combining Atomic Layer Deposition and
Electrospinning for Organic Pollutant Degradation busca desenvolver um catalisador
heterogéneo altamente disperso de paladio em nanofibras de carbono, com boa
atividade para a degradagéo de poluentes organicos em solugado aquosa. Na reagéo
modelo com 0,01 g de catalisador o resultado alcangado foi de 98,9 % de atividade
catalitica em 240 minutos.

Performance and Mechanism of Fe304 Loaded Biochar Activating Persulfate
to Degrade Acid Orange 7 é um estudo que desenvolveu e caracterizou o material de
biochar com Fe3z04 com boa capacidade de adsorgao do corante AO7, e em seguida
permita ativar persulfato (PS) a temperatura ambiente para degradar o corante. O
material mostrou boa adsor¢cdo do corante e ativagdo eficaz de persulfato para
degradagao em condigbes moderadas.

Phenanthroline-based microporous organic materials for removal of Cu(ll)
from aqueous solution and reutilization of spent adsorbent as catalysts € um artigo que
sintetiza o material microporoso Phen-MOP para avaliar suas propriedades para
adsorcao de Cu(ll). Os autores concluiram que o material apresentou remocgéao de

aproximadamente 98,47%, além disso demonstrou boa estabilidade estrutural e
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reutilizacdo ajustando-se bem ao modelo pseudo-segunda ordem e a isoterma de
Langmuir.

Photocatalysis coupled with adsorption of AC@Ni0.5Cu0.5Fe204 in
peroxydisulfate assisted system efficiently enhance ciprofloxacin removal tem o
objetivo de desenvolver um material que atue como adsorvente, fotocatalisador e
ativador de persulfato para remover CIP de agua eficientemente. Sob condi¢des
otimas o sistema alcangou 94,30% de remocgéo.

Photocatalytic Activity of Ti-SBA-15/Cs;N, for Degradation of 2,4-
Dichlorophenoxyacetic Acid in Water under Visible Light € um artigo que busca
desenvolver o catalisador Ti-SBA-15/C3N4 para uso em fotocatalise visivel-luz para
degradacao de 2,4-D. Apds 180 minutos sob irradiacédo de luz visivel a temperatura
ambiente o catalisador obteve cerca de 60% de degradacgao.

Photocatalytic Decolorization and Biocidal Applications of Non-metal Doped
TiO,: Isotherm, Kinetic Modeling and In Silico Molecular Docking Studies € um estudo
que propde sintetizar diferentes carregamentos de N-doped TiO2 e investigar o
desempenho na remogao de corante e na inibicdo bacteriana. A remogao do corante
RB5 alcangou 90 % de remog¢ao de DQO em 60 minutos de irradiagao e, além disso,
o material mostrou atividade contra E. coli em aproximadamente 150 minutos.

Photocatalytic degradation of methylene blue over MIL-100(Fe)/graphene
oxide composites: a performance and kinetic study tem o objetivo de sintetizar o
composito MIL-100(Fe)/GO para a remogao do corante MB, tanto pela adsorgao
quanto pela degradacao fotocatalitica. O resultado foi de 95% de remogéo do MB e
uma capacidade de adsorgéo de cerca de 60,8 mg g' em 210 minutos.

Photocatalytic degradation of methylisothiazolinone in water by TiO2 and
TiOo/persulfate systems with simulated solar radiation busca sintetizar diferentes
materiais de TiO2 e busca entender a influéncia da adicdo de persulfato ao sistema e
estudar o efeito de diferentes matrizes de agua sobre a remocao de MIT. A adicéo de
persulfato ao sistema resultou na melhoria da taxa de degradag¢ao do MIT, mostrando
um efeito sinérgico entre TiO2 e OS.

Photocatalytic Degradation of Organic Dyes from Clinical Laboratory
Wastewater busca desenvolver uma rota de tratamento para efluentes de laboratério
clinico que contenham corantes nao-biodegradaveis, usando o ilmenite como

fotocatalisador sob irradiacdo UV e, em alguns testes, com H202. O resultado obtido
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no estudo obteve porcentagens de descoloracdo maiores que 90% apos
aproximadamente trés horas de irradiagao com UV-C.

Photodegradation of Rhodamine B using gallium hybrids as an efficient
photocatalyst busca desenvolver materiais hibridos de galio com estrutura
mesoporosa para aumentar area superficial e testar seu desempenho na degradacgao
do corante Rhodamine B. O material de galio puro possuia area de superficie
equivalente a 26 m? g', apds a hibridizagdo os materiais atingiriam area superficial
entre 31-37 m2 g-'. A degradagao do Rhodamine B alcangou 47—-72% de remog&o sob
2 horas de irradiagéo.

Post-treatment of real municipal wastewater effluents by means of granular
activated carbon (GAC) based catalytic processes: A focus on abatement of
pharmaceutically active compounds busca avaliar a eficiéncia catalitica do carvao
ativado granular em diferentes condi¢gdes para o pos-tratamento de efluentes
municipais reais e busca a remogao de compostos farmacéuticos persistentes que
escapam dos tratamentos convencionais. O processo foi eficaz para varios compostos
farmacéuticos, com reducao de até 90%.

Preparation and characterization of N-doped ZnO and N-doped TiO_ beads for
photocatalytic degradation of phenol and ammonia busca desenvolver esferas de N-
ZnO e N-TiO2 que possam servir como fotocatalisadores eficientes para tratar agua
contaminada com fenol e amoénia. A fotocatalise mostrou que os materiais dopados
com N apresentaram maior atividade para a degradacéo de fenol e amonia do que os
nao dopados, indicando que a dopagem de nitrogénio ajudou na melhoria da atividade.

Preparation of Fe-Based MOFs Composite as an Adsorptive Photocatalyst
with Enhanced Photo-Fenton Degradation under LED Light Irradiation € um estudo
que busca sintetizar o compésito MIL-100(Fe)@TiO2 com diferentes razées molares
e proporcdes Fe/Ti para otimizar sua capacidade de adsorgao e atividade fotocatalitica
sob LED. O resultado foi que a proporgao 6tima resultou em maior area de superficie
de 450,7 m? g' para M3Ti4+ em comparagdo com outras proporgdes. E em
experimentos de Rhodamine B melhorou significativamente a remogao do corante.

Preparation of hydrochar by one-step hydrothermal carbonization with
potassium ferrate-assisted activation for the removal of tetracycline in water busca
desenvolver um processo de hidrocarbonizagdo de biomassas em um unico passo,
com ativagao simultanea por K2FeOs, para produzir um hydrochar com alta superficie,

porosidade e funcionalidades de superficie que permitam alta eficiéncia de remocao
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de tetraciclina. O material produzido apresentou propriedades de superficie
melhoradas e em testes de remocgao de tetraciclina, o hydrochar ativado demonstrou
alta capacidade de adsorgao.

Self-regeneration hybrid hydrogel for bisphenol A adsorption in water busca
desenvolver um hidrogel hibrido com auto-regeneragao para adsor¢cao de BPA. O
hidrogel TiO,@PEGDA apresentou capacidade maxima de adsor¢édo de BPA de 101,4
mg g~'. Além disso ap6s quatro ciclos de uso o hidrogel manteve 85,6% da sua
capacidade inicial de adsorgao, mostrando boa reusabilidade.

Shedding light on the performance of magnetically recoverable
TiOo/Fe304rGO-5 photocatalyst. Degradation of S-metolachlor as case study propde
desenvolver o catalisador magnético TiO2/Fe304/rGO-5 para aplicar na remogéao de S-
metolachlor em meio aquoso. A capacidade de adsorgdo maxima atingida pelo
catalisador TiO2/Fe304/rGO-5 foi de 140,85 + 5.14 mg g™" para S-metolachlor. Além
disso, o catalisador apresentou boa reutilizagdo por quatro ciclos.

Study on the Pyrolysis and Adsorption Behavior of Activated Carbon Derived
from Waste Polyester Textiles with Different Metal Salts busca investigar como
diferentes sais metalicos adicionados aos residuos de poliéster influenciam a pirdlise
do material e produzir carvées ativados derivados de WPTs. Os resultados mostraram
que o AC preparado com Zn (Zn-AC) alcangou area especifica (BET) de 847,87 m?
g~', a maior entre os estudados e a adsorgédo de 199,07 mg g™".

Synthesis of Eu®**-doped ZnO/Bi,O; heterojunction photocatalyst on graphene
oxide sheets for visible light-assisted degradation of 2,4-dimethyl phenol and bacteria
killing € um trabalho que busca sintetizar o nanocompdsito Eu**-ZnO/Bi,05/GO por
método de precipitacdo, e caracterizar sua estrutura para confirmar a formacao do
heterojunction, localizagdo dos dopantes e interacdo com GO. O nanocompdsito
apresentou maior area superficial quando comparado as versdes sem GO ou sem
dopagem além de que o material alcangou quase 100% mineralizagdo em 100
minutos. E por fim foi observado que houve a inibicido de 90% de coldnias de E. coli
apods tratamento com o catalisador.

Synthesis of iron oxide/activated hydrochar composite from residual brewery
biomass for remediation of water contaminated with chlorophenol propde desenvolver
e caracterizar compoésitos de hidrochar ativado com éxido de ferro derivados de BSG,

comparando dois métodos de sintese. As capacidades de adsorcdo de 2-CP em
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equilibrio foram aproximadamente 24,63 mg g~ para o composito FeOHC e 18,70 mg
g~! para FeOHC-C.

Synthesis of mesoporous TiO,/BMMs via hydrothermal method and its
potential application toward adsorption and photocatalytic degradation of crystal violet
from aqueous solution € um estudo que sintetiza nanocompésitos TiO2/BMMs via
método hidrotermal seguido de calcinagdo a diferentes temperaturas para obter
diferentes fases e propriedades texturais. A carga de TiO2 aumentou a adsorgao até
certo ponto, mas a eficiéncia de degradagcdo n&do seguiu exatamente proporcional a
adsorcdo. A amostra mais altamente calcinada apresentou maior adsor¢ao de 46 %
mas menor degradagao em 50 minutos.

Synthesis of Mesoporous Zn1xMxAl204 Substituted by Co?* and Ni? lons and
Application in the Photodegradation of Rhodamine B propde sintetizar materiais Znj.
xMxAl;04 substituidos por Co** e Ni** com estrutura mesoporosa e identificar a
influéncia da substituicao M?* e do tratamento térmico na estrutura. A caracterizagao
indicou que a substituicdo por Co** ou Ni** afeta ligeiramente o parametro de rede e a
estrutura mesoporosa. Na fotodegradagcéo de Rhodamine B a amostra atingiu a maior
taxa de remocao de 83% sob condi¢cdes experimentais especificadas.

Synthesis of Mesoporous ZnO+SiO, Nanocomposite from Rice Husk for
Enhanced Degradation of Organic Substances Including Janus Green B under Visible
Light busca sintetizar o nanocompdsito ZnO+SiO2 a partir de casca de arroz e
determinar a adsorcao de N2. O estudo apresenta desempenho para o corante Janus
Green B equivalente a 97,87% de remocédo em 60 minutos, porém, com o0 aumento da
concentragéo inicial de corante a eficiéncia reduziu para 59,94% no mesmo intervalo
de tempo.

Tailoring BiOBr Photocatalyst: In-situ Bi Doping for Enhanced Photocatalytic
Removal of Sulfamethoxazole (SMX) Antibiotic € um estudo que tem por objetivo
preparar e caracterizar varios fotocatalisadores Bi/BiOBr com diferentes temperaturas
de sintese, para determinar como a formacao de Bi metalico afeta a absorgao de luz
visivel e a atividade fotocatalitica. O resultado foi que a amostra preparada a 180 °C
obteve a melhor performance com 74,35% de remocédo de SMX em 4 horas.

Thermal conversion of irradiated LLDPE waste into sustainable sponge-like
compounds: a novel approach for efficient trace-level oil-water removal busca
transformar residuos de LLDPE irradiados em um novo material de estrutura esponja,

com boa capacidade de adsorcdo, em condicdes mais brandas do que a pirdlise
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convencional para plasticos. A capacidade maxima de adsorcgao relativa foi elevada
para o solvente 1,1,2,2-tetracloroetano que alcangou 43 gsolvente Jesponja™',€ a adsorgao
de oleo também foi significativa de 24.75 g g™ para as condigbes testadas.

TiO,-functionalized biochar from pistachio nutshells: adsorptive removal and
photocatalytic decolorization of methyl Orange tem por objetivo preparar e caracterizar
materiais biochar a partir de cascas de pistache, funcionalizados com TiO2 em
diferentes teores para estudar como afeta a morfologia, estabilidade, estrutura, e
desempenho na remocg¢do de MO. O material com 3 % de TiO2 apresentou
desempenho de cerca de 99,47% de remog¢ao de MO em 30 minutos sob as condi¢cbes
otimizadas, comparado a 88,44% para 2 % e 81,38% para 1% de TiO-.

TiO, Nanoparticles with Adjustable Phase Composition Prepared by an
Inverse Microemulsion Method: Physicochemical Characterization and Photocatalytic
Properties busca desenvolver um método simples, usando microemulsao inversa a
baixa temperatura para sintetizar nanoparticulas de TiO2 com composi¢cao de fase
controlada variando o precursor de Ti e a acidez da fase aquosa. O método permitiu
controlar a proporgao de fases de TiO2 variando o tipo de precursor e o pH da solugéo.

Transition metal-based MOFs for Fenton-like photocatalytic degradation of
organic pollutants: Performance, stability, and biocompatibility propde avaliar o
desempenho de diferentes MOFs baseados em metais de transigdo como
catalisadores para processos tipo Fenton-like, incluindo sua atividade fotocatalitica,
estabilidade e biocompatibilidade. Os autores concluem que MOFs de metais de
transigcdo mostraram alta eficiéncia na degradagao de poluentes organicos via radicais
gerados em processo Fenton-like sob luz.

Understanding the NH3 adsorption mechanism on a vanadium-based SCR
catalyst: A data-driven modeling approach propde desenvolver m modelo baseado em
dados para descrever de forma mecanistica a adsorcdo de NH; em diferentes sitios
de adsorcdo no catalisador vanadio-SCR, combinando multiplos mecanismos de
adsorcao dentro da estrutura de isétera de Langmuir. O modelo final contempla cinco
sitios de adsorcdo distintos, cada um com diferentes mecanismos cinéticos e
termodinamicos, capaz de capturar as principais caracteristicas das isotermas
experimentais obtidas de NH; no catalisador.

Visible Light Photo-Fenton with Hybrid Activated Carbon and Metal Ferrites for
Efficient Treatment of Methyl Orange (Azo Dye) tem por objetivo criar um material

hibrido sustentavel usando carbono ativado de residuos agricolas mais ferritas
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metalicas para aplicagdo em foto-Fenton sob luz visivel, visando otimizar a remogao
de corantes de alta concentragao o6tica. Como resultado, o hibrido FeCr-SBA-15/AC
alcangou 97% de remocgao de Methyl Orange em 180 minutos sob condigdes 6timas.
Os autores sugerem que este tipo de sistema hibrido pode ser uma rota promissora
para tratamento de efluentes de alta coluna 6tica ou alta carga de corantes.
Zr(OH)#/GO Nanocomposite for the Degradation of Nerve Agent Soman (GD)
in High-Humidity Environments busca desenvolver o nanocomposito Zr(OH)+#/GO que
mantém alta atividade mesmo em condi¢des de alta umidade, superando a limitagao
do Zr(OH), puro, que perde atividade por adsor¢cdo de agua. Os autores concluiram
que o composto Zr(OH)#/GO mantém a atividade mesmo apods exposigao prolongada
de 324 horas a umidade de 80% RH (umidade relativa), ao contrario do Zr(OH), puro

que reduz a sua atividade.

Sintese de Produtos Quimicos

O Artigo 2nd generation PLA; Lactide formation directly from aqueous lactic
acid tinha por objetivo desenvolver um processo de segunda geragdo para o
monomero para polilactico, converter acido latico aquoso diretamente em lactideo
(LD) em reator continuo de leito fixo, usando diversos catalisadores (zedlitas, y-Al,O3)
e estudar efeitos de pressao, temperatura e teor de agua na alimentagcdo. Usando
acido latico 90 % em agua e catalisador y-Al,O3, obtiveram seletividade de LD de
98,9 % e concluiram que o rendimento de LD aumenta quando se usa acido latico
oligomerizado com menor quantidade de agua. Além disso, os autores realizaram
testes de caracterizagcédo dos potenciais catalizadores a serem utilizados.

Adsorption of lipases on porous silica-based materials for esterification in a
solvent-free system tem o objetivo principal de investigar como diferentes suportes
porosos de silica/zedlita podem influenciar a adsorcéo das lipases CALB e RML,
determinar a eficiéncia de imobilizacdo (em funcdo do tipo de suporte, pH,
concentracao de buffer, etc.), e entdo testar os biocatalisadores resultantes (enzima
imobilizada sobre suporte) na reagao de esterificagdo de acido oleico com etanol para
formar etil oleato, em sistema sem solvente.

No estudo, A New Series of Tungstophosphoric Acid-Polymeric Matrix
Catalysts: Application in the Green Synthesis of 2-Benzazepines and Analogous

Rings, o foco estd na produgdo de compostos organicos heterociclicos (2-
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benzazepinas) com o uso de um catalisador acido heterogéneo. O objetivo do trabalho
€ desenvolver e caracterizar o catalizador com elevada acidez e alta dispersao, e
entdo aplicar eles para a ciclagem eficiente da sintese de 2-benzazepinas e analogos,
sob condi¢des suaves (ex: 70 °C, trés horas) e em meio heterogéneo, verificando
rendimento, seletividade, reutilizacdo e parametros de “green chemistry’. Na reagao
de sintese de 2-benzazepinas, foram obtidos rendimentos entre aproximadamente 55
% e 88 % dependendo da estrutura do catalisador e das condi¢cbes usadas.

Em A novel Zn-based-MOF for efficient CO, adsorption and conversion under
mild conditions, o foco principal do artigo é transformar CO, em carbonatos ciclicos
por meio da reagéo de cicloadi¢do. Para alcancgar o objetivo do trabalho, os autores
propuseram sintetizar e caracterizar um novo MOF de Zn que promova forma
adsorcédo. O resultado foi de um rendimento de 97%.

Bismuth Oxychloride as an Efficient Heterogeneous Catalyst for Aldol
Condensation Reaction between Aldehydes and Ketones possui o objetivo de
desenvolver e caracterizar BiOCI como um catalisador heterogéneo eficaz para a
reacao de Aldol entre aldeidos e cetonas, usando condi¢des relativamente suaves,
com boa seletividade, reutilizagdo do catalisador e caracterizacdo do material.
Portanto o resultado da sintese organica foi um rendimento de 85% para a reagéo de
benzaldeido + acetona nas condi¢cdes 6timas.

CaO nanoparticles incorporated metal organic framework (NH>-MIL-101(Cr))
for Knoevenagel condensation reaction tem por objetivo a produgcdo de um material
catalitico hibrido de NH,-MIL-101(Cr) caracteriza-lo e confirmar a ingredridade do
MOF apds a modificagao. O resultado do estudo foi a conversao de aproximadamente
99% do oxido de calcio sob condi¢cbes otimizadas. Além disso, a atividade elevada foi
mantida em variados derivados de benzaldeido com mais de 90 % de converséo.

Characteristics of Crosslinking Polymers Play Major Roles in Improving the
Stability and Catalytic Properties of Immobilized Thermomyces lanuginosus lipase
(TLL) € um estudo que trata de melhorar um biocatalisador (enzima) para reagbes de
hidrolise/esterificagdo, essencialmente sintese ou transformagdo orgénica usando
enzima imobilizada e os resultados mostraram que a adsorgdo com condicdes
otimizadas indicaram monocamada e distribuicdo homogénea da lipase além de
diminuir a perda da enzima por dessorcao de aproximadamente 40% para menos de
2% quando a enzima foi modificada por reticulagao (cross-linking) com quitosana por

exemplo.
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Characterization of H,SiW;,0,, supported on mesoporous silica (SBA-15),
non-structured amorphous silica and y-alumina teve por objetivo caracterizar os
catalisadores HSiW suportados em diferentes materiais avaliando o comportamento
na reacao de desidratacdo de etanol que resulta na producgao de etileno. O resultado
principal foi que o SBA- mostrou o melhor desempenho em atividade catalitica.

Characterization of the Different Oils Obtained through the Catalytic In Situ
Pyrolysis of Polyethylene Film from Municipal Solid Waste tem o foco em transformar
residuos plasticos em um produto de valor, o 6leo combustivel, por via de pirdlise
catalitica. Para atingir o objetivo os autores fizeram a caracterizagdo dos diferentes
Oleos obtidos pela pirdlise catalitica quando usados diferentes catalisadores
comerciais. Como resultado do estudo, a analise mostrou correlagao entre as
caracteristicas do catalisador e desempenho, como por exemplo, os materiais com
maior area mesoporosa favoreciam a producido de fragdes de transporte como o
querosene ou diesel.

Composition-tunable ZnS;_xSex nanobelt solid solutions for efficient solar-fuel
production € um estudo que se trata de produ¢ao de combustiveis a partir de radiagao
usando material semicondutor treinado para fotocatalise. Para isso os autores
propuseram ajustar a composi¢ao dos nanobelts ZnS;_xSex para melhorar captacao
de luz, separacao de portadores photoexcitados e desempenho em fotocatalise. Os
resultados foram que em termos de performance, os materiais resultantes
demonstraram atividade relevante para produgdo de combustivel.

CuO-Ce0O2 catalysts based on SBA-15 and SBA-16 for COPrOx.
Influence of oxides concentration, incorporation method and support
structure € um estudo que tem o objetivo de desenvolver e testar catalisadores de
Cobre e Cério suportados em silicas mesoporosas para a reagao de oxidagao
preferencial de CO e também otimizar o catalisador. Os resultados obtidos mostraram
a eficacia e a seletividade dos novos catalisadores na remocédo do CO em baixas
temperaturas, essencial para aplicacbes em células a combustivel.

Cycloaddition of limonene epoxide and COZ2 over Zn/SBA-15 catalysts for
limonene carbonate synthesis € um estudo com o objetivo de desenvolver e aumentar
a eficacia do catalisador heterogéneo Zn/SBA-15 para a reagao de cicloadigao entre
o0 epodxido de limoneno e o CO2, buscando produzir carbonato de limoneno. Os
resultados obtidos mostraram que a seletividade foi de 93% e a conversao de 33%

gragas a uma concentragao ideal testada e um tempo de reagao 6timo.
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Dispersion and Stabilization of Supported Layered Double Hydroxide-Based
Nanocomposites on V-Based Catalysts for Nonoxidative Dehydrogenation of
Isobutane to Isobutene tem foco na transformacao do isobutano em outro composto
de maior valor, o isobuteno, através de catalise.

Easy functionalization of carbon nano-onions with disulfides and their use as
recyclable heterogeneous organocatalysts tem por objetivo desenvolver uma
abordagem facil para modificar as CNOs com grupos de bissulfetos, permitindo que
se tornem catalisadores organicos heterogéneos. Em termos praticos os catalisadores
apresentaram atividade catalitica relevante em reagdes organicas e a combinagao de
CNOs com a funcionalizagao organica mostrou vantagens de estabilidade, superficie
de contato, e reutilizacdo em comparacado com catalisadores convencionais.

Effect of microwave method on jasminaldehyde synthesis using solvent-free
over Mg—AI-NO; hydrotalcite catalyst € um artigo com o objetivo de comparar métodos
de aquecimento para a sintese de jasminaldeido com o catalisador Mg—AI-NO;,
caracterizar, avaliar a conversao, o tempo de reacao e reusabilidade. O resultado foi
que sob aquecimento por micro-ondas alcangaram conversao de 99% e seletividade
de aproximadamente 80% para jasminaldeido em apenas 50 minutos.

Effect of Sm203 Doping of CeO2-Supported Ni Catalysts for H2 Production by
Steam Reforming of Ethanol tinha o objetivo de investigar como a adigdo de 6xido de
samario em catalisadores de niquel (Ni) afetaria o desempenho da reacao de reforma
a vapor do etanol. Com o resultado obtido, os autores concluiram que aumentar o teor
de Sm203 melhorou as propriedades cataliticas com uma conversao média de etanol
de 97%.

Enhanced Aquathermolysis of Water—Heavy OQOil-Ethanol Catalyzed by
B@Zn(ll)L at Low Temperature € um estudo que que investiga como o catalisador
pode melhorar o processo de aquatermolise de agua-6leo pesado-etanol a baixa
temperatura, com vistas a reduzir a viscosidade do 6leo pesado e buscou entender o
mecanismo de quebra de ligagbes neste contexto. Assim, ao utilizar o catalisador em
condi¢cbes o6timas a viscosidade do 6leo pesado foi reduzida em aproximadamente
88,3%.

Electrostatic Reaction Inhibition in Nanoparticle Catalysis propde entender
como a acumulacao de produtos na superficie da nanoparticula pode inibir a reagao
catalitica pela repulsédo eletrostatica. Ainda, o artigo explora o comportamento da

nanoparticula desde a adsorcéo fraca até forte, e desde controle por difusdo até
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controle por reacao superficial, para quantificar o impacto da inibicao eletrostatica na
taxa observada. Por fim, os autores concluiram que a inibicdo eletrostatica pode
reduzir significativamente a taxa de reagdo quando a adsorgdo de produtos
carregadas for forte e a forga idbnica do meio for baixa.

Fractal Features of pH-sensitive Bimodal Mesoporous Silica-supported
Bipyridine-proline Organocatalysts with Core-shell Structure and Their Application in
Asymmetric Aldol Reaction € um artigo voltado para projetar e sintetizar materiais com
funcionalizagédo de ligante bipyridine-proline, com sensibilidade ao pH para modular
liberacdo ou acesso da espécie ativa Z.

Generalized synthesis of high surface area mesoporous metal titanates as
efficient heterogeneous catalysts tem o objetivo de desenvolver um método
generalizado para sintetizar titanatos metalicos mesoporosos com alta area de
superficie, utilizando uma estratégia de dissolugdo metalica acoplada a formacgao de
micelas inversas. Os resultados mostraram que a produg¢ao gerou materiais com alta
area de superficie e morfologia mesoporosa.

Green diesel production from palm fatty acid distillate over SBA-15-supported
nickel, cobalt, and nickel/cobalt catalysts tem o objetivo de desenvolver e otimizar
catalisadores a base de Niquel, Cobalto ou bimetalicos suportados em SBA-15 para
a producdo de "Diesel Verde" através da conversao catalitica do Destilado de Acidos
Graxos de Palma. O resultado foi que o sistema catalitico modificado apresentou uma
maior pureza, rendimento, taxa de conversdo e seletividade do Diesel Verde em
comparagao com outros estudos no mesmo campo que utilizam reatores em batelada
ou semi-batelada.

Hierarchical Zeolites Prepared Using a Surfactant-Mediated Strategy: ZSM-5
vs. Y as Catalysts for Friedel-Crafts Acylation Reaction € um estudo que busca
desenvolver e caracterizar zedlitas hierarquicas através de tratamento alcalino em
presenca de surfactante para introduzir mesoporosidade controlada e ao fim avaliar o
desempenho catalitico dos materiais na reacdo de acilagdo de furano com anidrido
acético. O resultado foi de uma mesoporosidade com um aumento da superficie
externa, porém, ndo apresentou melhora significativa para o rendimento catalitico.

Immobilization of soybean peroxidase enzyme on hierarchical zeolite-ordered
mesoporous carbon nanocomposite and its activity busca produzir nanocompdésitos de
suporte combinando zedlita hierarquica e carbono mesoporoso, funcionalizar com

amino-grupos e cruz-ligar com GA para imobilizagao da SBP. O estudo conclui que o
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sistema suporte € uma boa plataforma para imobilizagao de enzimas, com beneficios
em estabilidade e reutilizacio.

Improved Hydrolysis of Granular Starches by a Psychrophilic a-Amylase
Starch Binding Domain-Fusion tem o objetivo de melhorar a eficiéncia da hidrélise de
granulos de amido por meio de uma a-amilase psicrofilica modificada para alcangar
maior atividade sobre substrato insoluvel, aumentando os sitios de ataque e a ligacéo
ao granulo. O resultado foi de uma atividade trés vezes maior sobre granulos de amido
em comparagado com a enzima selvagem.

Insight into Active Centers and Anti-Coke Behavior of Niobium-Containing
SBA-15 for Glycerol Dehydration tem o objetivo de investigar como diferentes
materiais de catalisador de SBA-15 contendo nidbio influenciam a atividade catalitica
para conversao de glicerol em produtos de desidratagao, a resisténcia a formagéao de
coque e os centros ativos.

Insight into the reaction mechanism of photocatalytic production of solketal é
um estudo com o objetivo de elucidar o mecanismo da reacgdo fotocatalitica de
producao de solketal a partir de glicerol mais acetona. O estudo constatou que o O2
€ essencial para que a reagado ocorra, além de propor um mecanismo detalhado
envolvendo o equilibrio BQ/H,Q, a geragao de O,, ativagdo de acetona ou glicerol via
H-atom transfer em H,Q, e posterior ciclagem até formar o acetal solketal.

Kinetic and Equilibrium Function and Switchable Catalytic Activity of Some
Thermo-Responsive Hydrogel Metal Absorbents Based on Modified PNIPAM é um
trabalho que busca sintetizar hidrogéis termo-responsivos baseados em PNIPAM,
modificados com grupos amina/Schiff-base, que funcionem como absorventes de
metais e como catalisadores capazes de ativar e desativar sua atividade em funcgao
da temperatura. Os autores concluiram que as modificacbes apresentaram
propriedades de absorcdo, temperatura de transi¢cdo, capacidade de inchaco e
estrutura quimica influenciam decisivamente o desempenho tanto na adsorgédo quanto
na catalizagdo. A elevada capacidade de adsorgcdo de ions cobre se mostrou com a
melhor amostra alcangando até aproximadamente 8.550 mg g~' como valor maximo
de capacidade de adsorgéo.

Kinetics for the biodiesel production from lauric acid over Keggin
heteropolyacid loaded in silica framework € um estudo que propde produzir e
caracterizar catalisadores heterogéneos baseados em acido heteropoliaco do tipo

Keggin incorporado em silica para a esterificagdo do acido laurico com etanol. O
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catalisador com carga de 20% do heteropoliaco na silica apresentou os melhores
resultados de conversao, além de determinar que o modelo cinético de Langmuir-
Hinshelwood—Hougen—Watson ajustaram bem os dados.

Light-driven methane conversion: unveiling methanol using a TiO,/TiOF,
photocatalyst € um trabalho que propde sintetizar e caracterizar o compdsito
TiO,/TiOF, com controle da proporcdo e das facetas expostas para otimizar a
atividade fotocatalitica, além de obter o rendimento e a taxa de produ¢ado de metanol
sob condi¢cbes de luz, a temperatura ambiente e pressdo 1 atm, e investigar o
mecanismo da reacao. O resultado pelos autores apresenta que a presenga de Ag
depositado no compdsito melhorou o rendimento em cerca de 2,2 vezes em relagao
ao TiO,/TiOF, sem Ag. Outro resultado significativo para o estudo, € a melhora no
rendimento de metanol equivalente a 0,7257 pmol h™ geat™".

Liquid phase oxidation of cyclopentanone over metal-free carbon catalysts
artigo que aborda e avalia a viabilidade de catalisadores de carbono sem metais para
a oxidacdo em fase liquida de cyclopentanone, sob condigbes solvente-livres. O
resultado foi que sob condi¢des ideais certos catalisadores de carbono tipo Vulcan
XC72 modificados, alcangaram cerca de 25 % de conversao de cyclopentanone, com
aproximadamente 30 % de seletividade para acido glutarico.

Modified Catalysts and Their Fractal Properties € um estudo focado em reunir
e discutir resultados cientificos relativos a catalisadores modificados, especialmente
oxidos de perovskita e nanoparticulas metalicas, e examinar como a dimenséo fractal
da superficie influenciam a atividade catalitica. O estudo concluiu que quanto maior a
dimensao fractal da superficie do catalisador, melhor tende a ser a atividade catalitica.

Ni—citric acid coordination polymer as a practical catalyst for multicomponent
reactions busca melhorar e oferecer um catalisador pratico, reutilizavel, estavel, de Ni-
acido citrico para reagdes de tipo multicomponente com boa eficiéncia e rendimento
elevado. O catalisador Ni-CP apresentou area superficial de aproximadamente 22.65
m?/g e obteve rendimento de 97% em condi¢des 6timas.

One-pot A3-coupling solvent-free synthesis of propargylamines by Pd-
impregnated Al-based LDHs synthesized from aluminum salt slag € um artigo que visa
desenvolver um catalisador heterogéneo baseado em LDHs de Al, impregnado com
Pd, para realizar a reagédo A*-coupling sem uso de solvente e com boa reciclabilidade.

O catalisador que apresentou melhor desempenho foi o de Ni—Al-Pd sob condicbes
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6timas mostrou boa reciclabilidade, mantendo atividade acima de 80% apds 4 ciclos
de uso.

One-pot synthesis of quinazolinone heterocyclic compounds using
functionalized SBA-15 with natural material ellagic acid as a novel nanocatalyst € um
tema que busca desenvolver um catalisador heterogéneo novo que fosse reutilizavel,
eficiente e aplica-lo na sintese de quinazolinonas. O catalisador SBA-15@ELA
mostrou altos rendimentos para derivados de 4-oxo-dihydroquinazolinone entre 78 %
a 96 %.

On the selective transformation of ethanol over Mg- and/or La-containing
mixed oxides catalysts € um trabalho que tem como objetivo principal investigar como
a composigao dos oxidos mistos influencia a atividade e seletividade na transformagao
do etanol. Os autores mostraram que os catalisadores com diferentes proporcoes de
Mg e La apresentaram diferencas em conversdo de etanol e seletividade para
determinados produtos.

Palladium-loaded lanthanum metal organic framework for vanillin
hydrodeoxygenation se trata de um estudo com objetivo de desenvolver o catalisador
Pd-MOF baseado em La para eficiente conversao da vanilina via HDO com olhar para
aplicacao em refino de bio 6leos. O suporte La-MOF com Pd permitiu boa dispersao
do metal e melhora da atividade comparado a suportes convencionais e destacou que
a sinergia entre o suporte MOF e o Pd melhora a estabilidade, seletividade e taxa da
HDO.

Photocatalytic Hydrogen Production Using Porous 3D Graphene-Based
Aerogels Supporting Pt/TiO, Nanoparticle é um estudo que propde desenvolver
fotocatalisador de alta performance baseado em aerogel rGO/Pt/TiO, com estrutura
3D e porosidade adequada para maximizar a producao de H,. O sistema otimizado
atingiu uma taxa de produgao de H, de aproximadamente 18.800 ymols, h™ g™".

Production of High-Octane Number Gasoline from Basra Low Octane-Number
Gas Condensate and Ethanol over Modified Zn/ZSM5 Zeolite Catalyst teve como
objetivo preparar o catalisador Zn/ZSM-5 e compara-lo com a zedlita ZSM-5 nao
modificada, sob diferentes condi¢cdes operacionais, para ver qual promove maior RON
no produto de gasolina a partir do condensado de gas misturado com etanol. O novo
produto permitiu elevar o numero de octano (RON) do produto de 60.5 para 89.0 sob
condigao 6tima e para a ZSM-5 ndao modificada, a elevagéao foi de 60.5 para 82.0 sob

condigdes similares.
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Role of Breonsted and Lewis acidic sites in sulfonated Zr-MCM-41 for the
catalytic reaction of cellulose into 5-hydroxymethyl furfural € um estudo com o objetivo
de sintetizar diferentes versdes de Zr-MCM-41 sulfonadas com diferentes cargas de
Zr e diferentes graus de sulfonacgdo, caracterizar e investigar como a relagédo entre
sitios acidos de Brgnsted e de Lewis influencia a converséo de celulose em 5-HMF.
Sem catalisador, a conversao de celulose foi de 1,3 %, com MCM-41 simples, ficou
em 15,2 % e por fim os catalisadores sulfonados Zr-MCM-41 alcangaram 70,2 % de
conversédo de celulose.

Ruthenium incorporation into hydrotalcites-derived mixed oxides for phenol
hydrogenation: Role of Mg/Al molar ratio € um trabalho que busca avaliar como a razéo
Mg/Al nos precursores LDH influencia a estrutura dos 6xidos mistos calcinados e a
dispersao do Ru, bem como as propriedades de superficie que afetam o desempenho
da catalise de fenol. O melhor resultado foi obtido com o catalisador com a menor
razdo Mg/Al = 1que alcangou aproximadamente 95,9% de conversdo de fenol e
aproximadamente 47,4% de seletividade para ciclohexanona.

Sensing molecular organizational changes through the catalytic activity of
acetylcholinesterase from erythrocyte membranes in Langmuir-Blodgett films se trata
de um estudo com foco em preparar filmes LB de membrana de eritrécitos bovinos
sob diferentes tensdes superficiais e comparar com membranas em suspensodes para
estudar efeito do empacotamento sobre a atividade da AChE.

Solar thermo-photocatalytic methanation using a bifunctional RuO,:TiO,/
Zeolite 13X (Z13X) photocatalyst/adsorbent material for efficient CO, capture and
conversion busca desenvolver um material bifuncional que possa adsorver CO, e ao
mesmo tempo converter cataliticamente para CH,, integrando fungdes de adsorgao e
catalise numa unica estrutura. O estudo reporta que o RuO,:TiO,/Z13X alcangou
conversao de CO, em CH, e CO sob irradiagao solar combinada com aquecimento.

Sorption enhanced dimethyl ether synthesis under industrially relevant
conditions: experimental validation of pressure swing regeneration propde demonstrar
experimentalmente, em escala de bancada a viabilidade do processo “sorption
enhanced DME synthesis” (SEDMES) sob condigbes relevantes para a industria, ou
seja, temperaturas e pressao elevadas. O processo SEDMES demonstrou uma
seletividade de carbono em unico passe para DME acima de 80% sob as condicbes

testadas.
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Structure Effects Induced by High Mechanical Compaction of = STAM-17-OFEt
MOF Powders tem o objetivo de estudar em detalhe os efeitos da compactagao
mecanica sobre o MOF STAM-17-OEt, em particular. Os autores concluiram queque
o MOF STAM-17-OEt demonstrou ser adequado para compactagado mecanica. Ao
contrario de muitos MOFs sensiveis, ele manteve sua estrutura, porosidade e até
melhorou em parte seus desempenhos quando comprimido a 200 MPa.

Study of Mesoporous Zr-TiO, Catalyst with Rich Oxygen Vacancies for N-
Methylmorpholine Oxidation to N-Methylmorpholine-N-oxide busca desenvolver
catalisadores Zr-TiO, com estrutura mesoporosa e um elevado nivel de vacancias de
oxigénio para melhorar a oxidagdo de NMM para NMMO em condigdes moderadas. O
catalisador com 5 % Zr-doping (5 %Zr-TiO,) mostrou 97,6 % de rendimento para
NMMO a 40 °C o que indicou boa dispersao de Zr e caracteristicas texturais favoraveis
para a reagao em questao.

Synthesis and characterization of highly efficient and recoverable
Cu@MCM-41 (2-hydroxy-3-propoxypropyl) metformin mesoporous catalyst and its
uses in Ullmann type reactions tem o objetivo de desenvolver um catalisador
recuperavel e eficiente para reagbdes de acoplamento tipo Ullmann. A funcionalizagao
com metformina e a estrutura MCM-41 permitiram facil separacéo e reutilizacdo, com
o catalisador sendo reutilizado por pelo menos cinco ciclos.

Synthesis and Mathematical Modelling of the Preparation Process of Nickel-
Alumina Catalysts with Egg-Shell Structures for Syngas Production via Reforming of
Clean Model Biogas busca desenvolver e modelar o processo de preparagdo do
catalisador Ni/Al,O; com estrutura egg-shell buscando a performance catalitica
ampliada. O modelo matematico proposto conseguiu prever satisfatoriamente a
distribuicdo de Ni no extrudado obtido via EDF sob condicbes especificas de
impregnagao, em concordancia com dados experimentais.

Synthesis of Me OH and DME From CQO_, Hydrogenation Over Commercial and
Modified Catalysts busca avaliar o desempenho de trés tipos de catalisadores na
hidrogenagao de CO, em MeOH e DME. O catalisador preparado por coprecipitagao
apresentou a maior conversao de CO, de 24% depois de 30 horas de reacao.

The Production of Green Diesel Rich Pentadecane (C15) from Catalytic
Hydrodeoxygenation of Waste Cooking Oil using Ni/Al;O3-ZrO, and Ni/SiO,-ZrO, é

um estudo que propde sintetizar os catalisadores Ni/Al,O3-ZrO, e Ni/SiO,-ZrO, via
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impregnagao, caracterizar e e avaliar a performance na HDO de 6leo de cozinha
usado em reator de batelada. O catalisador Ni/Al,O5-ZrO, apresentou seletividade de
68.97% para n-C15 apds 2 horas de reacao. O catalisador Ni/SiO,-ZrO, apresentou
seletividade de 55,39% para n-C15 em 2 horas. Ambos os catalisadores conseguiram
produzir hidrocarbonetos na faixa de diesel livres de oxigénio, indicando que o
processo de HDO por decarbonilagao foi bem sucedido.

Thermocatalytic Hydrogenation of CO, to Methanol Using Cu—ZnQO Bimetallic
Catalysts Supported on Metal-Organic Frameworks é um estudo que prepara 0s
catalisadores Cu—ZnO sobre suporte UiO-66 (MOF) através de impregnacao em fase
de lodo e compara com um catalisador convencional CuO/ZnO/Al,O; para a
hidrogenagdo de CO,. O catalisador apresentou conversdo de CO, de 27% e
seletividade para metanol de 16% sob as condi¢des testadas. A pesquisa conclui que
o suporte MOF pode funcionar como alternativa promissora para suportes tradicionais,
embora o resultado neste estudo especifico ainda esteja abaixo da melhor referéncia.

TiO,-Modified Montmorillonite-Supported Porous Carbon-Immobilized Pd
Species Nanocomposite as an Efficient Catalyst for Sonogashira Reactions busca
desenvolver o suporte hibrido TiO,-MMT/PCN que oferece alta area de superficie, boa
porosidade e forte interacdo com Pd para estabilizar espécies ativas e reduzir
lixiviacdo. Em termos de rendimento catalitico, o nanocompadsito alcangou yields na
faixa de 59-99% para as reacdes testadas, dependendo dos substratos.

Towards continuous deoxygenation of acetic acid catalyzed by recyclable
mono/bi/trimetallic zeolite catalysts € um trabalho que propde desenvolver
catalisadores de zedlita mordenite suportando diferentes combinacées metalicas e
testa-los em modo continuo para desoxigenac¢ao do acido acético, correlacionando a
composi¢cao metalica com a conversao e rotas de reagao. Foi observado uma relagéo
quase linear entre o conteudo de Ni e a conversao de acido acético reforcando o papel
de Ni na ativacdo de hidrogénio e na via de hidro-desoxigenagdo. Além disso o
catalisador Ni/MOR puro manteve atividade por 24 horas a 460 °C e um adicional de
20 horas apds regeneragao.

Towards Photothermal Acid Catalysts Using Eco - Sustainable Sulfonated
Carbon Nanoparticles — Part |: Synthesis, Characterization and Catalytic Activity
towards Fischer Esterification € um estudo que busca desenvolver um catalisador
acido heterogéneo a partir de nanoparticulas de carbono sulfonadas, com enfoque em

sustentabilidade (“eco-sustainable” — usando tanino, um precursor natural, em
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substituicdo ao resorcinol) e conectar essa estrutura com a capacidade de
aquecimento fototérmico das nanoparticulas de carbono sob irradiagdo. Na reagao de
esterificacdo do acido acético com etanol, os catalisadores sulfonados alcangaram
conversdes de até aproximadamente 70% sob condi¢bes otimizadas, superando
catalisadores acidos comerciais.

Understanding phase-transfer catalytic synthesis of fullerenol and its
interference from carbon dioxide and ozone propde a investigagdo de como variam os
niveis de hidrélise quando se altera a quantidade de TBAH e o volume de NaOH no
método de fase de transferéncia. Ao variar a quantidade de TBAH na faixa de 3 a 192
gotas, as respostas foram nao lineares: por exemplo, com 24 gotas de TBAH
obtiveram uma fullerenol com cerca de 13 grupos —OH; com 48 gotas o numero caiu
para 8 grupos —OH.

Understanding solvent effects on adsorption and protonation in porous
catalysts tem o objetivo de quantificar experimentalmente iséteras de adsorcéo de
piridina em diferentes zedlitas em solventes variados para separar os efeitos de
confinacéo e transferéncia de proton em meio liquido. O resultado foi que o solvente
exerce efeito primario na adsorgao e atividade acida em fase liquida, o que implica
que escolhas de solvente sao criticas para catalise liquida heterogénea, ndo apenas
o material catalitico em si.

Utilization of ornamental rock waste as a catalytic support for a-MoQO3 in
biodiesel production é um estudo que busca desenhar e caracterizar sistemas
cataliticos heterogéneos em que o suporte seja rocha ornamental residual,
impregnado com a-MoO; em diferentes taxas para avaliar a viabilidade econdmica,
ecolégica e tecnologica de reutilizacdo de residuos da industria de pedras. Os
suportes residuais de rocha apresentaram fases cristalinas como mica-biotite, ferro-
tschermakite, albite, quartzo e silicatos de ferro-magnésio, além da fase ortorrémbica
de a-MoO; nos sistemas heterogéneos, sugerindo que estes residuos podem oferecer
uma rota sustentavel.

Vanadium-containing modified clays as catalysts for acetaldehyde production
by ethanol selective oxidation propde desenvolver catalisadores sustentaveis
utilizando argilas naturais modificadas com vanadio para atuar na oxidagao seletiva
de etanol, visando produgao de acetaldeido. Os resultados do artigo indicam que a

natureza da argila, o método de modificagdo com vanadio e as condi¢gbes de reagao
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influenciam significativamente a conversdo de etanol e a seletividade para
acetaldeido.

Visible-Light Responsive Cu—-MOF-NH, for Highly Efficient Aerobic
Photocatalytic Oxidation of Benzyl Alcohol é um estudo que busca demonstrar que o
material Cu-MOF—-NH, responde a luz visivel e tem elevada atividade fotocatalitica
para oxidagao de benzyl alcohol, em comparagdo com catalisadores a base de titania.
A conversdo de benzyl alcohol atingiu praticamente 100% apo6s 240 minutos de
irradiagédo com lampada de mercurio 125 W para os catalisadores preparados. Além

disso, a funcionalizagdo com NH, melhora a absor¢éo de luz e a separagao de cargas.

Oxidagao e Redugao

O artigo Hydrogen adsorption on Pt(111) in alkaline media: an impedance-
spectroscopy study at variable temperatures se trata de um processo eletroquimico de
adsorcao de hidrogénio que envolve transferéncia de elétrons e reagao de reducgao do
ion de hidrogénio. O objetivo deste trabalho era obter dados sobre a cinética de
adsorcao de hidrogénio sobre Pt(111) em meio alcalino, algo que ainda era escasso
experimentalmente apesar de haver muitos estudos computacionais.
Para isto, fizeram testes em diferentes temperaturas (278 K a 318 K) para deduzir a
cobertura superficial de H adsorvido e a resisténcia de transferéncia de carga, e a
partir disso extrair a constante de taxa padréao e a energia de ativagao.

Aqui, an improved immobilized molybdenum oxidative catalyst bearing an
amino acid-derived bifunctional chelator, o foco do trabalho €& desenvolver um
catalisador heterogéneo melhorado (complexo de Mo VI com quelante de amino-acido
imobilizado em silica mesoporosa-15) para reagcbes de oxidagdo, avaliar sua
preparacao, imobilizacdo, caracterizacdo e testar seu desempenho em reacdes
seletivas de oxidagao, provavelmente com tempo de reacgao, reutilizacio, seletividade.
O sistema mostrou boa estabilidade e reutilizacdo e o catalisador imobilizado
apresentou atividade catalitica superior demonstrando que a imobilizacdo sobre SBA-

15 com quelante bifuncional melhorou a performance.
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Catalysis by sulfides: Advanced IR/CO spectroscopy for the identification of
the most active sites in hydrodesulfurization reactions € um trabalho que lida com
catalise de sulfetos no contexto de hidrodessulfurizagdo, que € uma reagao de
transferéncia de hidrogénio para compostos de enxofre. Portanto o objetivo do estudo
€ utilizar espectroscopia de infravermelho com CO adsorvido para caracterizar os
sitios ativos nos sistemas de catalisadores de sulfeto para entender quais séo os sitios
realmente funcionais em HDS. O resultado do estudo permitiu determinar afinidades
relativas de CO para diferentes sitios e mostrou a importéncia de ter técnicas
espectroscopicas sensiveis para identificar sitios ativos reais.

Catalytic Oxidation of Benzoins by Hydrogen Peroxide on Nanosized HKUST-
1: Influence of Substituents on the Reaction Rates and DFT Modeling of the Reaction
Path propde o desenvolvimento e caracterizagcao de um sistema catalitico voltado para
a oxidagédo de benzoinas com H,0O,. Os autores concluiram que somente o acido
benzdico correspondente foi formado como produto principal da oxidagcdo das
benzoinas além de sugerir que a adsorgao do substrato no sitio metalico do MOF e a
ativacado do H,0, sio etapas chave.

Ce0,:Mn;0, Catalytic Micro-Converters Tuned for CH, Detection Based on
Catalytic Combustion under Real Operating Conditions € um estudo focado em uma
reacao de combustao catalitica de CH, como mecanismo de deteccgao sensorial. Isso
€ claramente um processo de oxidacao (do metano) com uso de catalisador. Portanto,
0 objetivo aqui é preparar e caracterizar filmes mesoporosos para uso como micros
conversores cataliticos para CH, além de caracterizar e avaliar o desempenho desses
materiais. O trabalho revelou que em condi¢ées ambientais reais o sensor-catalisador
funciona de modo confiavel, ilustrando a aplicabilidade pratica.

UiO-66(Ce) (Ce-organic framework) as a support for nanoparticulate gold for
use in oxidation catalysis € um estudo claramente focado em uma oxidagao catalitica
(alcool — aldeido/vanilina) usando nanoparticulas de ouro suportadas em MOF. O
objetivo do artigo é sintetizar, otimizar, caracterizar o MOF e avaliar a atividade
catalitica e comparar desempenho entre os dois métodos de preparo. Por fim, a
caracterizagao confirmou que a estrutura do MOF se manteve cristalina, e que a
versao com Au internamente incorporado tinha melhor dispersao de Au e acesso aos
sitios ativos.

Co-immobilization of a Rh Catalyst and a Keggin Polyoxometalate in the

UiO-67 Zr-Based Metal-Organic Framework: In Depth Structural Characterization and
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Photocatalytic Properties for CO, Reduction é um estudo que se volta para a
transferéncias de elétrons por meio da fotocatalise e tem por objetivo desenvolver um
sistema heterogéneo por co-imobilizagdo do complexo Rh e do POM dentro da
estrutura do MOF UiO-67 e avaliar a performance fotocatalitica deste sistema para a
reducao de CO,. O resultado obtido apresentouque o hibrido alcangou o numero de
turnovers de até aproximadamente 175 quando preparado como filme fino. Ainda, os
autoresafirmam que a presenga do POM aumentou significativamente a atividade de
redugcao de em relagao ao catalisador contendo apenas o complexo com Rh.

Cooperative Effects Drive Water Oxidation Catalysis in Cobalt Electrocatalysts
through the Destabilization of Infermediates € um estudo com o objetivo de investigar
como os efeitos cooperativos entre sitios ativos em catalisadores de cobalto afetam a
catalise da OER. No catalisador CoFe-PB foi observada uma desestabilizacdo de
aproximadamente 0.19 eV/monolayer, o que indica que os efeitos cooperativos e a
natureza estrutural do catalisador tém impacto forte na reacdo. O estudo mostra que
nao basta otimizar sitios isolados ativos, € preciso considerar como a cobertura de
superficie, difusdo, acumulo de intermediarios e interagdes entre eles influenciam a
catalise.

Coverage, repulsion, and reactivity of hydrogen on High-Entropy alloys é um
estudo que busca modelar e entender como o hidrogénio interage com as superficies
de Ligas de Alta Entropia. Os pesquisadores buscaram determinar como a cobertura
de hidrogénio na superficie, os efeitos de repulsdo entre os atomos de hidrogénio
adsorvidos e a composigao da liga influenciam para a Reagdo de Evolugéo de
Hidrogénio, além de identificar composi¢gdes de liga que sejam catalisadores mais
eficientes para a producao de H2. O artigo apresentou que os efeitos de repulsao (H-
H) sdo maiores nas Ligas de Alta Entropia do que em metais puros e também mostrou
que a formagao de H2 é dependente do nivel de cobertura de hidrogénio na superficie
do catalisador.

Glycerol electrooxidation catalyzed by Pt-Sb supported in periodic
mesoporous carbon CMK-3 and CMK-5 é um estudo que busca investigar como
diferentes suportes de carbono mesoporosos e a presenca de antimdnio no
catalisador Pt—Sb influenciam o desempenho na eletrooxidagcédo do glicerol além de
caracterizar os catalisadores e avaliar variaveis experimentais para otimizacdo do

processo.
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Hydrogen producing water treatment through mesoporous TiO, nanofibers
with oriented nanocrystals busca desenvolver nanofibras de TiO, com estrutura
mesoporosa e cristais orientados para melhorar eficiéncia de fotocatalise para
producao de hidrogénio juntamente com tratamento de agua. Por fim, os autores
concluiram que a estrutura desenvolvida favorece a separagédo de cargas e aumenta
a eficiéncia de fotocatalise para geracéo de H..

Influence of Silica Coatings on Magnetite-Catalyzed Selenium Reduction € um
artigo que busca investigar como o revestimento de silica afeta a reatividade de
magnetita na redugao de selénio em diferentes estados de oxidagao e em diferentes
condi¢cbes de cobertura de Si. O estudo sugere que, em ambientes naturais aquaticos
nos quais a magnetita ou oxidos de ferro se encontram revestidos por silica ou
parcialmente oxidados, a reatividade redox ainda pode persistir.

Insights into the Electrocatalytic Activity of Fe,N-Glucose/Carbon Nanotube
Hybrids for the Oxygen Reduction Reaction € um artigo com o objetivo de investigar e
otimizar hibridos de carbono derivados de glicose mais nanotubos de carbono com
dopagem de Fe e N para melhorar seu desempenho como eletrocatalisadores para a
ORR. Por fim, os resultados apresentam que os materiais com maior conteudo de
Fe/N conseguiram densidades de corrente maiores e melhores propriedades
eletroquimicas do que os derivados ndo modificados de glicose.

Investigation of palladium catalysts in mesoporous silica support for CO
oxidation and CQO, adsorption € um estudo focado em desenvolver catalisadores de
paladio suportados em silica mesoporosa, avaliar a atividade catalitica para oxidacao
de CO em baixas temperaturas e investigar o efeito da umidade no desempenho de
oxidacdo de CO e adsorcdo de CO, para condicdes mais realistas. Os autores
concluiram que houve aumento de desempenho apds o primeiro ciclo, o que foi
atribuido a recondicionamento dos poros do catalisador além de que a presenga de
oxidos de paladio na microestrutura de SiO,, juntamente com vacancias de oxigénio,
influenciou positivamente o numero de sitios ativos e consequentemente a atividade
catalitica.

Key-lock Ceria Catalysts for the Control of Diesel Engine Soot Particulate
Emissions é um estudo que busca projetar e sintetizar catalisadores de ceria com
estrutura porosa ajustada para que a morfologia dos poros se encaixe com as
particulas de fuligem, promovendo maior contato e melhor transferéncia de oxigénio

ativo para as particulas de fuligem, chave fechadura. Os resultados foram de um
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catalisador com melhor desempenho na oxidacédo de fuligem em comparagédo com
ceria convencional, a conclusao foi que a estrutura porosa ajustada favorece a
transferéncia de oxigénio ativo da ceria para a fuligem, permitindo uma melhor
oxidacao da fuligem.

Liquid-Phase Effects on Adsorption Processes in Heterogeneous Catalysis &
um artigo focado em desenvolver um método hibrido de mecéanica quéntica e
mecanica molecular para calcular energias livres de solvatacdo da adsorgdo de
moléculas em superficies metalicas em presenga de agua, ou seja, para o impacto da
fase liquida no processo de adsorcdo. Usando o método proposto os autores
calcularam que a energia livre adicional devido ao solvente para a adsorgao de fenol
em Pt(111) foi aproximadamente 0,91 eV. O estudo destaca que efeitos de solvente
sdo grandes o suficiente para alterar taxas de reagdo em fatores de 10-50 ou mais, se
considerados via relagdes de Arrhenius.

Methane coupling and hydrogen evolution induced by palladium-loaded
gallium oxide photocatalysts in the presence of water vapor € um estudo que busca
investigar os condicionantes de reagao para o catalisador Pd/Ga,O; na conversao de
metano em condi¢des fotocataliticas, com foco em como o vapor d’agua afeta a
produgéo de etano e hidrogénio. O catalisador 0,1 wt % Pd/Ga,0O; apresentou uma
seletividade para etano de aproximadamente 75,8% sob condi¢gbes de vapor de agua.

Preparation, characterization and catalytic performance of ordered
macroporous—mesoporous SiO;-supported MnMOy catalysts for soot combustion tem
0 objetivo principal de sintetizar catalisadores suportados de MnMOx em silica com
estrutura ordenada de macroporos mais mesoporos, caracterizar sua estrutura e
porosidade, e avaliar o desempenho desses catalisadores na oxidagao de fuligem em
condigbes relevantes de exaustdo. O catalisador demonstrou bom desempenho na
combustéao de fuligem, com reducgao significativa da temperatura de inicio de oxidacao
da fuligem, ou aumento da taxa de oxidagdo comparado a suportes convencionais.

Preparation of Magnetic CuFe,0,@Ag@ZIF-8 Nanocomposites with Highly
Catalytic Activity Based on Cellulose Nanocrystals € um estudo com o objetivo de
desenvolver uma metodologia simples para sintetizar nanocompdsitos magnéticos
com alta atividade catalitica apoiados em CNC, depositando Ag NPs sobre
CuFe,0,/CNC e depois envoltos em casca de ZIF-8 para melhorar dispersao,
estabilidade e reusabilidade, além de avaliar o desempenho catalitico. O estudo

conclui que a combinacgao de ferrita magnética + prata + ZIF-8 shell + suporte de CNC
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resulta num catalisador de alta performance para reagdes redox em ambiente aquoso
e com potencial para reutilizagao e aplicagbes ambientais ou de sintese.

Preparation of VOC low-temperature oxidation catalysts with copper and iron
binary metal oxides via hydrotalcite-like precursors busca desenvolver um método
para preparar catalisadores de 6xido binario Cu—Fe via precursor tipo hidrotalcita
(LDH) que resultem em boa disperséo, forte interacdo Cu-Fe, elevada quantidade de
oxigénio quimicamente adsorvido, e menor temperatura de ativagdo para oxidagao de
VOCs. O catalisador identificado como CuFe-4.5 apresentou desempenho
significativamente melhor que catalisadores comparados apresentando pico de
redugdo mais baixo e maior intensidade de oxigénio quimicamente adsorvido, o que
favoreceu a ativagao da superficie e oxidagao de tolueno a menor temperatura.

Probing surface-adsorbate interactions through active particle dynamics é um
estudo que busca medir a cobertura superficial efectiva de diferentes moléculas-
adsorbato sobre superficies cataliticas metalicas em ambiente aquoso. A modelagem
computacional para furfural concordou com os valores experimentais e elucidou
efeitos de solvatacéo e orientacdo molecular na adsorgao.

Reduction of 4-Nitrophenol to 4-Aminophenol by Reusable CuFe;Og-Based
Catalysts Synthesized by Co-Precipitation Method propds sintetizar e caracterizar
varios catalisadores CuFes;Og para avaliar qual mostra melhor desempenho na
reducao de 4-NP. O melhor desempenho apresentou constante aparente de reagao k
=0.25min™", com conversao quase 100% de 4-nitrofenol para 4-aminofenol em menos
de 9 minutos.

Stability of Nitrogen-Doped Activated Carbon as an Electrocatalyst for the
Oxygen Reduction Reaction in Various Storage Media busca investigar a estabilidade
de carbonos ativados dopados com N quando armazenados em diferentes meios
fisicos e como essa estabilidade afeta sua atividade catalitica para ORR e ativagao de
PMS. A atividade catalitica reduziu-se mais significativamente para amostras
armazenadas ao ar do que para aquelas em vacuo ou N,.

Sulfur poisoning and regeneration of Rh-ZSM-5 catalysts for total oxidation of
methane busca avaliar a performance de Rh/ZSM-5 para oxidacdo completa de
metano em condi¢des simuladas de exaustao de motores a gas natural, considerando
faixas de temperatura, presencga de vapor de agua e diferentes concentragdes de SO,.
Os resultados constatam que a presenca de SO, provoca desativagao acentuada do

catalisador, e, em temperatura mais elevada a cobertura por espécies de enxofre foi
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significativamente menor, de modo que o catalisador ainda manteve uma parte
consideravel de atividade apesar do SO, presente.

Tuning formate surface coverage with cosolvents for liquid-phase catalytic
transfer hydrogenation tem objetivo de explorar como a presenga de co-solventes
afeta a cobertura superficial de formato no catalisador (Pd) e, consequentemente, a
eficacia da transferéncia de hidrogénio. O resultado do artigo foi que a adi¢ao de alcool
como co-solvente aumentou a adsorgdo de formato na superficie do catalisador
comparado a apenas agua, entretanto os autores também constataram que existe
uma cobertura intermedia 6tima para maximizar a reagdo de forma a impedir o

bloqueio dos sitios ativos.

Isomerizagao

Assessment of the Reaction Location of Skeletal 1-Butene Isomerization over
Ferrierite tem por objetivo determinar se a reagao de isomerizagédo de hidrocarboneto
sobre zedlita ocorre principalmente dentro dos poros da zedlita, nas zonas de
microporos, ou nas regides externas/superficiais, e como a acessibilidade de poros
afeta o desempenho catalitico, para entender como a estrutura catalitica muda com
uso e como isso altera onde a reagao se da. O trabalho sugere ao final que o controle
da estrutura porosa e da acessibilidade do catalisador é fundamental para otimizar a
atividade da isomerizagao de 1-buteno em zedlitas.

Utilization of Loaded Cobalt onto MCM-48 Mesoporous Catalyst as a
Heterogeneous Reaction in a Fixed Bed Membrane Reactor to Produce Isomerization
Product from n-Heptane é um estudo voltado ao preparo do atalisador Co/MCM-48
para verificar estrutura, dispersdo de Co, morfologia e porosidade. A partir da
producao propde instalar o catalisador em um reator de leito fixo com membrana
catalitica e avaliar a conversdao de n-heptano e a seletividade para produtos de
isomerizagao sob diferentes condicbes de temperatura e fluxo. O catalisador 3 wt%
alcangou conversdo de 83% de n-heptano a 400 °C, e a seletividade foi

aproximadamente 65% a 325 °C.



ANEXO B - PORTIFOLIO

Tabela B1 — Ranqueamento dos artigos do portfélio pelo método NIRP

SELFCI

Pos. Referéncia Citagcoes SNIP JIF T NIRP
1 (Benseghir et al., 2020) 188 2,61 15,60 0,07 3,17
2 (Gould et al., 2020) 92 3,15 15,70 0,04 2,57
3 (Geng et al., 2021) 91 2,04 9,70 0,09 1,94
4 (Zhang et al., 2020d) 28 2,58 21,10 0,06 1,92
5 (Huang et al., 2020b) 55 1,81 17,70 0,04 1,83
6 (Moss et al., 2024) 12 2,61 15,60 0,07 1,73

(Kamaruzaman; Taufig-
7 Yap: Derawi, 2020) 111 1,38 5,80 0,04 1,72
8 (R”eda"\gg‘;ﬂjez etal, 27 2,36 12,40 0,08 1,46
9 (Herath et al., 2022) 45 1,32 9,70 0,05 1,42
10 (Li et al., 2020a) 8 1,81 17,70 0,04 1,36
11 (Subagyo et al., 2022b) 49 1,24 5,20 0,02 1,32
12 (Tikhanova et al., 2025) 2 2,61 8,20 0,01 1,31
13 (Chmielniak et al., 2024) 5 2,03 13,10 0,05 1,28
14  (Russo; '\2"35'% Jacobo, 31 1,87 650 0,01 1,23
15 (Zare et al., 2022b) 20 1,83 8,70 0,02 1,23
(Gharagozlou et al.,
16 2024) 15 1,56 7,70 0,04 1,22
17 (GObem‘;‘gf{;o” etal. 10 213 11,30 0,09 1,12
18 (Nazari et al., 2021) 8 2,11 11,30 0,08 1,12
19 (Ali et al., 2023b) 37 0,81 4,00 0,03 1,10
(El-Shafie; Abouseada;
20 El-Azazy, 2023) 18 1,64 5,70 0,03 1,08
(Mahmoudabadi; Rashidi;
21 Maklavany, 2022) 31 1,33 6,10 0,05 1,07
22 (Wei et al., 2024) 6 1,81 8,70 0,06 1,04
23 Mercadante et al., 2024) 2 1,76 11,60 0,06 1,03
24 (Ishimaru et al., 2021b) 36 1,24 6,50 0,05 1,03
25 (Khan et al., 2021) 33 1,33 6,10 0,05 1,00
26 (Greydanus et al., 2022b) 16 1,32 9,70 0,05 1,00
27 (Hua et al., 2023) 11 1,84 8,00 0,10 0,98
28 (Paulista et al., 2024b) 12 1,29 7,20 0,07 0,97
29 (Saha et al., 2020) 48 1,21 3,90 0,05 0,95
30 (Koolivand et al., 2021) 37 1,21 3,90 0,05 0,92
(Martin-Gémez et al.,
31 2024) 14 1,02 5,30 0,03 0,92
(Aljaddua; Alhumaimess;
32 Hassan, 2022) 22 1,24 5,20 0,02 0,91
33 (Mosquera; Villa, 2024) 4 1,52 8,40 0,04 0,90
34 (Tapiador et al., 2022b) 26 1,02 5,30 0,03 0,89
(Jaramillo-Fierro;
35 Cuenca, 2024) 13 1,18 4,90 0,06 0,88
(Botello; Feliu; Climent,
36 2020b) 18 1,26 8,20 0,05 0,86
(Gallego-Villada et al.,
37 2020) 29 1,13 6,00 0,03 0,85
38 (Oliviero et al., 2021b) 19 1,24 6,50 0,05 0,83
39 (Sprynskyy et al., 2021) 26 1,18 4,90 0,06 0,80
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SELFCI

Pos. Referéncia Citagoes SNIP JIF T NIRP
40 (Shandilya et al., 2020) 46 0,81 3,30 0,03 0,80
(Castanheira et al.,
4 2022b) 24 1,54 0,00 0,04 0,77
42 (Gul et al., 2022b) 13 1,24 5,20 0,02 0,77
43 (Kojima et al., 2021) 14 1,24 6,50 0,05 0,77
44 (Jiménez et al., 2023) 13 1,02 5,30 0,03 0,76
45 (Wang et al., 2023) 11 1,34 6,20 0,11 0,75
46 (Ibrahim et al., 2021) 24 0,96 4,60 0,03 0,74
(Dstergaard; Abild-
47 Pedersen; Rossmeisl, 4 1,24 6,50 0,05 0,72
2024)
48 (Benamara et al., 2021) 24 1,24 4,00 0,09 0,72
49 (Khan et al., 2020) 22 1,14 4,60 0,03 0,72
50 (Wang et al., 2021b) 18 1,02 5,30 0,03 0,71
51 (Jiang; Zhou; Lian, 2023) 10 1,18 4,90 0,06 0,69
52 (Alprol et al., 2024) 7 1,21 3,90 0,05 0,69
53 (Aman et al., 2022b) 16 0,96 4,60 0,03 0,69
54 (Ahmad et al., 2024b) 8 0,96 4,60 0,03 0,69
(Thalgaspitiya et al.,
55 2020) 5 1,21 6,90 0,02 0,69
(Crawford; Jasinski;
56 Carreon, 2021) 7 1,24 6,50 0,05 0,68
(Gutiérrez-Sanchez et al.,
57 2023) 11 1,21 5,20 0,11 0,67
58 (Zhang et al., 2020a) 17 1,14 4,60 0,03 0,67
59 (Chen et al., 2023) 8 1,14 4,60 0,03 0,66
60 (Tocco et al., 2023) 8 0,95 5,60 0,02 0,65
(Fdez-Sanroman et al.,
61 2024) 5 1,02 5,30 0,03 0,64
62 (Fang et al., 2020) 19 1,01 4,30 0,03 0,64
63 (Duma et al., 2022) 18 0,81 4,00 0,03 0,63
64 (Houssaini et al., 2023) 3 1,24 5,20 0,02 0,63
(Mohassel Yazdi; Naimi-
65 Jamal, 2024) 5 1,21 3,90 0,05 0,63
(Saputera; Yuniar;
66 Sasongko, 2024) 6 0,96 4,60 0,03 0,63
67 (Medina et al., 2024) 0 1,59 3,70 0,01 0,63
68 Mandor et al., 2022b) 24 1,08 0,00 0,05 0,62
69 (Chinnappa et al., 2022) 24 1,08 0,00 0,05 0,62
70 (Santiago et al., 2022) 13 0,89 4,20 0,01 0,62
7 (Martins et al., 2024) 4 1,14 4,60 0,03 0,62
72 (Zhu et al., 2023) 14 0,97 3,00 0,08 0,60
73 (Kubovics et al., 2022b) 12 0,98 5,30 0,09 0,60
(Barroso-Martin et al.,
74 2023) 5 1,02 5,30 0,03 0,59
(Gomez-Rodriguez et al.,
75 2023) 5 1,02 5,30 0,03 0,59
76 (Najem et al., 2020) 23 1,00 3,20 0,06 0,59
(Suarez-Corredor et al.,
77 2022b) 9 1,17 4,30 0,07 0,59
78 (Xu et al., 2023b) 1 1,24 5,20 0,02 0,59
79 (Napruszewska et al., 3 114 4,60 0,03 0,59

2024c)
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SELFCI

Pos. Referéncia Citagoes SNIP JIF T NIRP
80 (Tiscornia et al., 2022b) 6 1,02 5,30 0,03 0,58
(Robatjazi; Naimi-Jamal,
81 Tajbakhsh, 2022) 7 1,21 3,90 0,05 0,58
(Barquin; Rivero; Ortiz,
82 2022) 11 1,54 0,00 0,04 0,58
(Napruszewska et al.,
83 2024a) 5 0,94 4,30 0,03 0,58
(Ghobashy; Gayed,
84 2024) 3 1,21 3,90 0,05 0,57
(Al Soubaihi et al.,
85 2023a) 7 1,12 3,60 0,05 0,57
(Ghasemi; Owrang;
86 Javaheri, 2023b) 3 1,12 5,00 0,04 0,56
87 (Mao et al., 2022b) 4 1,18 4,90 0,06 0,56
88 (Shen et al., 2024) 2 1,14 4,60 0,03 0,56
89  (Yurchenko et al., 2023b) 3 1,14 4,60 0,03 0,56
(Ballesteros Plata et al.,
90 2024) 2 1,02 5,30 0,03 0,55
91 (Acosta et al., 2021) 18 0,86 2,80 0,04 0,54
92 (Niu et al., 2024) 1 1,14 4,60 0,03 0,52
93 (Li et al., 2024) 1 1,14 4,60 0,03 0,52
94 (Sabre et al., 2024) 1 1,02 5,30 0,03 0,52
95 (Dobrescu et al., 2021b) 13 0,81 4,00 0,03 0,52
96 (Zhao et al., 2021) 12 0,81 4,20 0,04 0,51
g7  (Van K";rgzpf)” etal, 20 0,72 310 0,07 0,51
98 (Jang et al., 2020) 14 1,00 3,20 0,06 0,50
(Do Nascimento et al.,
99 2020) 14 1,00 3,20 0,06 0,50
100 (Doan et al., 2020) 14 0,81 4,00 0,03 0,50
101 (Zulfikar et al., 2021) 19 0,73 2,60 0,04 0,50
102 (Latsiou et al., 2022) 9 0,81 4,00 0,03 0,50
103 (Zhang; Zuo, 2024b) 0 1,14 4,60 0,03 0,49
104 (Siri-apai et al., 2025a) 0 1,14 4,60 0,03 0,49
105 (Hamieh et al., 2025b) 0 1,14 4,60 0,03 0,49
106 (Pedro et al., 2023b) 9 0,76 2,90 0,02 0,49
(Sorolla-Rosario et al.,
107 2020b) 17 0,72 3,90 0,05 0,48
108 (Sales et al., 2025b) 0 1,21 3,90 0,05 0,48
109 (Kopp et al., 2025) 0 1,21 3,90 0,05 0,48
110 (Simion et al., 2020a) 11 1,00 3,20 0,06 0,47
111 (Zhang et al., 2022b) 2 0,96 4,60 0,03 0,47
112 (Parveen et al., 2023) 8 0,82 3,00 0,05 0,47
113 (Pete et al., 2023) 10 1,08 0,00 0,05 0,46
114 (Li et al., 2020c) 2 0,96 4,60 0,03 0,46
115 (Zhou et al., 2022) 6 1,00 3,20 0,06 0,45
116 (Armando et al., 2022b) 4 1,11 3,30 0,08 0,45
117 (Fida et al., 2022) 4 1,11 3,30 0,08 0,45
(Kumar; Pandey; Kumar,
118 2024) 0 1,61 0,00 0,02 0,45
(Pradeepan; Nishimura,
119 2025) 0 0,96 4,80 0,03 0,44
120  (Azhagapillaietal, 0 09 460 0,03 0,44

2025b)
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Pos. Referéncia Citagoes SNIP JIF T NIRP
121 (Militello et al., 2023) 4 0,81 4,00 0,03 0,44
122 (Al Soubaihi etal., 0 112 360 0,05 0,43
2023a) ! ! ! !
123  (Quesada et al., 2022b) 6 0,96 2,50 0,05 0,42
(Suarez-Corredor et al.,
124 2021b) 4 0,93 3,90 0,07 0,42
125 (Qin et al., 2023) 3 0,81 4,00 0,03 0,42
(Stawicka; Trejda; Ziolek,
126 2021b) 5 0,81 4,00 0,03 0,42
(Venschott; Hoelderich;
127 Eisenacher, 2023b) 2 0,78 4,30 0,01 0,42
(Ramirez Franco;
128 Castafieda Cardenas; 4 0,97 3,00 0,08 0,42
Zea Ramirez, 2023)
(De Andrade et al.,
129 2021b) 6 0,73 4,10 0,03 0,41
(Aguilera Palacios et al.,
130 2022) 3 0,81 4,00 0,03 0,40
131 (Liu et al., 2022) 3 0,81 4,00 0,03 0,40
132 (Duan et al., 2023) 7 1,08 0,00 0,05 0,40
(Lin; Roa; Dzubiella,
133 2021b) 4 0,84 3,90 0,10 0,37
(Baghdady; Medlin;
134 Schwartz, 2025a) 0 0,81 4,20 0,04 0,37
135 (He et al., 2023b) 7 0,59 2,40 0,02 0,37
(Thampikannu et al.,
136 2024b) 2 0,88 4,90 0,18 0,37
137 (Chirinos et al., 2025b) 0 0,81 4,00 0,03 0,36
138  (Bouraie; Ibrahim, 2020) 10 1,06 0,00 0,04 0,36
139 (Akbarzadeh et al., 2024) 1 1,06 3,10 0,15 0,35
140 (Morais et al., 2024b) 1 0,77 2,90 0,00 0,35
141 (Tian et al., 2022b) 5 0,73 2,60 0,04 0,35
142 (Felsztyna et al., 2020) 6 0,77 2,50 0,03 0,34
(Omwoma Lugasi;
143 Sarkar, 2020) 0 0,89 2,60 0,01 0,34
(Zhao et al., 2024)(Zhao
144 et al., 2024) 2 0,63 3,30 0,02 0,34
145 (Wang et al., 2022) 4 0,73 2,60 0,04 0,33
146 (Piao et al., 2022) 3 1,08 0,00 0,05 0,31
147 (Hamd et al., 2022b) 13 0,55 0,00 0,01 0,30
148 (Pham et al., 2020) 17 0,52 1,70 0,09 0,30
(Chokaouychai; Zhang,
149 2020) 3 0,72 3,50 0,13 0,29
(Gasparovicova et al.,
150 2024) 2 0,60 2,50 0,04 0,28
151 (Tahir et al., 2024) 9 0,26 1,00 0,11 0,28
152 (Duong et al., 2022a) 2 0,67 2,20 0,01 0,28
153 (Terracina et al., 2021) 4 0,53 2,00 0,04 0,23
154  (Badshah et al., 2024b) 7 0,26 1,00 0,11 0,23
155 (Nguyen et al., 2024) 4 0,42 1,30 0,08 0,22
156 (Safaei et al., 2024b) 0 0,57 2,40 0,07 0,20
157 (Sowe et al., 2022) 6 0,42 1,30 0,08 0,19
158 (Ibrahim et al., 2024) 5 0,26 1,00 0,11 0,17
159  (Shaheen; Hanif, 2024) 4 0,26 1,00 0,11 0,15
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SELFCI

Pos. Referéncia Citagoes SNIP JIF T NIRP

160 (Hastuti et al., 2022) 3 0,42 1,30 0,08 0,15
(Fauziyen; Saputera;

161 Sasongko, 2024b) 1 0,54 0,70 0,09 0,14

162 (Salim; Saed, 2023a) 2 0,42 1,30 0,08 0,14

163 (Hadian et al., 2024b) 2 0,42 0,80 0,11 0,13

164 (Rehman et al., 2024) 3 0,26 1,00 0,11 0,12

(Abdel-Azim et al.,

165 2021b) 7 0,44 1,40 0,32 0,11
(Oanh; Huuzz; Nong,

166 2023) 0 0,42 1,30 0,08 0,10

Fonte: Autoria prépria (2025)
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