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RESUMO

O acesso a gua potéavel e ao saneamento de &guas residuais ainda é limitado ou inexistente para
milhdes de pessoas. Grande percentagem das aguas residuais regressa a natureza sem o tratamento
adequado e sem 0 necessario aproveitamento para reutilizagdo. Os efluentes industriais sdo, cada vez
mais, caraterizados por contaminantes recalcitrantes, com maior grau de complexidade, o que dificulta
a sua remocdo. Isto exige da comunidade académica, empresas e estado o investimento em tecnologias
de tratamento de aguas residuais ou alternativas com menores custos, mais eficientes e que porventura
promovam a economia circular, principalmente dos paises em desenvolvimento.

Para tal, tentou-se, ao longo desta dissertacdo, apresentar o estado atual sobre o tratamento de
aguas residuais através de uma analise bibliométrica para uma visdo geral da literatura. A metodologia
adotada, foi a de selecionar a amostra na Web of Science e restringir os parametros de pesquisa com 0
intuito de retirar o material irrelevante. Aplicando varios critérios, obteve-se as amostras finais sobre o
tema do tratamento de &guas residuais e sobre os temas adicionais do tratamento por cloracéo e por
ultravioleta.

Com as amostras recolhidas, foi possivel analisar graficamente e descritivamente a evolucao
anual, os tipos de publicacéo, as areas de estudo e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel onde
se inserem, 0s paises e as institui¢des originarias, as palavras-chave, as citagdes e 0s autores, além das
principais revistas onde foram publicados os documentos sobre o tema principal do tratamento de aguas
residuais. Também se procedeu a analise adicional sobre o tema do tratamento por cloracdo e por
ultravioleta, destinado a reutilizacdo, analisando a evolugdo anual das publicacdes e os paises de onde
advém, além das palavras-chave e da colaboracao internacional.

A revisdo da literatura tomou a forma de uma visao geral da literatura, incidindo sobre os topicos
da absorcgdo, eletrocoagulacdo, floculagdo e hidrodecloragdo, relativamente ao tratamento de aguas
residuais e sobre os temas adicionais do tratamento por cloracdo e por ultravioleta. Nesse capitulo
apresentam-se os artigos de forma narrativa, identificando as suas caracteristicas principais.

Por fim, apresentam-se as conclusdes do trabalho, constatando um aumento do interesse da
comunidade académica nos temas analisados, sendo a China o pais mais prolifero em nimero de
publicagGes. Comprovou-se que o sentido da pesquisa se orienta na adaptagdo dos recursos disponiveis
na natureza, na sua forma original ou como residuos da agdo humana, as tecnologias ja existentes, além
do desenvolvimento de novas tecnologias que garantam a qualidade da agua, a saide publica e 0 meio
ambiente, e da transposicdo dos estudos laboratoriais para a sua aplicagdo na realidade. Como

desenvolvimentos futuros identificam-se estudos na tematica analisada.

Palavras-Chave: Aguas Residuais; Anélise Bibliométrica; Desinfecdo da Agua; Drenagem; Tratamento

de Aguas Residuais; Visao Geral da Literatura.
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ABSTRACT

Access to potable water and wastewater sanitation remains limited or nonexistent for millions of
people. A large percentage of wastewater returns to nature without adequate treatment and without the
necessary reuse. Industrial effluents are increasingly characterized by recalcitrant contaminants with a
higher degree of complexity, making their removal difficult. This demands investment from the
academic community, companies, and governments in wastewater treatment technologies or alternatives
with lower costs, higher efficiency, and the potential to promote a circular economy, especially in
developing countries.

To this end, this dissertation aimed to present the current state of wastewater treatment through a
bibliometric analysis and a literature overview. The adopted methodology was selecting the sample from
the Web of Science and restricting the research parameters in order to remove irrelevant material. By
applying various criteria, the final samples were obtained on the topic of wastewater treatment and on
the additional topics of chlorination and ultraviolet treatment.

The collected samples allowed for a graphical and descriptive analysis of the annual evolution,
publication types, areas of study, and the Sustainable Development Goals in which they are included, as
well as the countries and institutions of origin, keywords, citations, authors, and the main journals where
documents on the main topic of wastewater treatment were published. An additional analysis was also
conducted on the topic of chlorination and ultraviolet treatment for reuse, analyzing the annual evolution
of publications and the countries of origin, as well as keywords and international collaboration.

The literature review took the form of a literature overview, focusing on the topics of absorption,
electrocoagulation, flocculation, and hydrodechlorination, in relation to wastewater treatment, and on
the additional topics of chlorination and ultraviolet treatment. That chapter presents the articles, in a
narrative way, identifying their main characteristics.

Finally, the conclusions of the work are presented, revealing an increased interest of the academic
community in the analyzed topics, with China being the most prolific country in publications. It has
been proven that the research focus evolves towards adapting the resources available in nature, in their
original form or as residues of human action, to existing technologies, as well as developing new
technologies that guarantee water quality, public health, and environmental protection, and moving
beyond laboratory studies to real-world application. Possible future developments are proposed

identifying studies on the analyzed topic.

Keywords: Sewage Wastewaters; Bibliometric Analysis; Water Disinfection; Drainage; Wastewater

Treatment; Literature Overview.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO
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1.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO

A histéria do tratamento de aguas residuais inicia-se nos primeiros anos do século XX com a
instalacdo das primeiras Estagdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), (Monte, 2016). No
entanto e apesar de ndo serem consideradas infraestruturas essenciais ao crescimento dos meios urbanos,
existem registos de obras de drenagem de aguas residuais com mais de 5 000 anos, (Matos, 2003).

Matos (2003), apoiado em Webster (1962), aponta a drenagem das vias do aglomerado de
Mohengo-Doro, em 3 000 A.C. Com referéncia a Maner (1996), o mesmo autor refere as infraestruturas
de drenagem e saneamento das cidades de Ur e Babildnia, nomeadamente sarjetas e sumidouros, para
encaminhamento das aguas aos coletores, em 2 500 A.C.

Nas ruinas do palacio de Cnossos, construido antes de 1 000 A.C. é possivel ainda hoje visitar o
seu complexo sistema de drenagem, com canais de pedra e tubos de barro enterrados que descarregavam
o efluente, dguas pluviais e de excreta, a consideravel distancia. A autolimpeza do sistema era garantida
pela precipitacdo frequente e intensa na regido, (Matos, 2003; Cartwright, 2012).

=2

Fikg;ra 1 - Sistema dé drenager‘n*do Figura 2 - Sistema de drenagem do Palacio de Cnossos: Canais de pedra
Palécio de Cnossos Fonte: Apaixonados por Historia, 2019
Fonte: Apaixonados por Historia,
2019

Matos (2003) baseado em Hodge (1992), aponta o primeiro sistema separativo em Jerusalém, em
1 000 A.C. e na cidade de Marzobotto, uma das cidades da Italia Central, a civilizagdo etrusca construiu
um evoluido sistema de drenagem, em 600 A.C.

Os esgotos de Roma, sdo chamados por Plinio como o maior "noteworthy achievement of all". A
Cloaca Maxima, construida em Roma, em 600 A.C., permitiu 0 encaminhamento das aguas até ao Rio
Tibre, possibilitando o processo de desenvolvimento da urbanizagdo. Inicialmente, o sistema era

composto essencialmente por canais abertos, drenando as aguas pluviais e de esgotos, sendo
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sucessivamente tapado, estando atualmente totalmente enterrado. A sua sucessiva manutencao permitiu

o seu atual funcionamento, na fungéo de drenagem das aguas pluviais da cidade.

Figura 3 - Cloaca Maxima
Fonte: Aquae Urbis Romae: the Waters of the City of Rome

Na civilizagdo chinesa identificam-se também sistemas de drenagem de aguas residuais, inclusive
um sistema enterrado, em 200 D.C. (Needham et al., 1971) e os “canais de limpeza” de Angkor depois
do século VI, (Matos, 2003).

Desde o Império Romano até ao Século XVII, ndo se denotam evolugBes nos métodos de
drenagem e saneamento na Europa, podendo até considerar-se um retrocesso na Idade Média.

Em 1370, em Paris, € executado o primeiro coletor enterrado, a fossa de St. Opportune,
descarregando no rio Sena, mantendo-se, no entanto, a drenagem de grandes &reas desta cidade em
“valas abertas de esgoto” até ao século XVIII. Em Londres, o primeiro coletor enterrado foi planeado
no inicio do século XVII, (Matos, 2003).

Em meados do século XIX, tendo-se conhecido a relevancia da autolimpeza e do declive,
desenvolvem-se em Paris equipamentos de limpeza e de descarga automética, de forma a diminuir
encargos com a manutencg&o das redes publicas. Define-se em Londres, na década de 1840, o critério de
velocidade minima de 0,6 a 0,9 m/s (Metcalf & Eddy, 1928). No final desse século comegam a utilizar-
se coletores de betdo, com seccdo circular, com autolimpeza e sem juntas transversais, (Matos, 2003).

As datas de 1842 em Hamburgo, 1852 em Londres, 1858 em Chicago e 1870 em Brooklyn,
projetam-se 0s primeiros sistemas de drenagem do tipo unitario. O primeiro sistema separativo é
projetado entre 1870 e 1880, nas cidades Lenox e Memphis, nos Estados Unidos da América, (Matos,
2003).

Na viragem do século XIX para XX, ja eram habituais os tratamentos de aguas residuais por

aplicacdo no solo e irrigacdo agricola, filtracdo e precipitacdo quimica, (Matos, 2003).
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Em 1892, nos Estados Unidos da América, 21 cidades eram servidas por tratamento de aplicacéo
no solo e 6 por precipitacdo quimica. Em Paris, desde o século XI1X gue o efluente é encaminhado para
tratamento no solo, em Acheres. As melhorias nesta infraestrutura permitem atualmente tratamento por
lamas ativadas e tratamento fisico-quimico, (Matos, 2003).

Em Portugal, e com a reconstrugdo da cidade de Lisboa, ap6s o terramoto de 1755, procedeu-se
a reparacdo dos coletores existentes desde o século XV e a instalagdo de novos coletores que ainda hoje
subsistem. No século XI1X e pelo crescimento das cidades devido a Revolucdo Industrial, foi permitida
a ligagdo das &guas residuais domésticas as redes pluviais existentes. No inicio do século XX comegcam
a utilizar-se coletores de betdo, com juntas fechadas, garantindo a autolimpeza e estanqueidade, (Matos,
2003).

O primeiro sistema separativo doméstico em Portugal, construiu-se na cidade do Porto, mas em
1940-1950, muitas das grandes cidades ja possuiam coletores pluviais e unitarios, sendo que, entre 1950
e 1970 procedeu-se a remodelacdo e melhoria da grande parte dos sistemas unitarios existentes e a
execucdo de novas redes separativas, (Matos, 2003).

Sendo o tratamento de aguas residuais identificado como uma necessidade premente, durante o
século XX comecaram a instalar-se ETAR nos sistemas existentes.

Com referéncia aos dados publicados pelo Instituto Nacional de Estatistica, em 2020 existiam em
Portugal Continental 2 832 ETAR, 19 na Regido Auténoma da Madeira e 22 na Regido Auténoma dos
Acores, sendo 84% dos alojamentos existentes em Portugal Continental servidos por tratamento de
aguas residuais e 66,9% na Regido Autdnoma da Madeira, ndo existindo dados disponiveis para a Regido
Autonoma dos Acores, conforme tabelas constantes no Anexo.

Na Regido Autonoma da Madeira, existem atualmente 2 municipios que dispdem de ETAR com
tratamento terciario, designadamente a ETAR de Gaula no Municipio de Santa Cruz e a ETAR da Ponta

no Municipio do Porto Santo.
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Figura 4 - ETAR de Gaula: anlje de arejamento Figura 5 - ETAR de Gaula: Decantador secundario
Fonte: Elaboracéo prépria Fonte: Elaboracédo prépria
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1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo principal deste trabalho é a anélise quantitativa e qualitativa da pesquisa global sobre
o0 tratamento de &guas residuais, de forma a definir o estado da arte sobre a pesquisa desenvolvida, a
nivel mundial, na area em estudo, colmatando a lacuna identificada na compilagdo das mais recentes
tecnologias e recursos naturais aplicados ao tratamento de aguas residuais.

Para atingir este objetivo identificam-se os seguintes objetivos especificos:

1. Analisar o periodo entre 1950 e 2024, o que renderd uma amostra de milhares de resultados,

com selegéo da amostra a realizar em data a definir.

2. Analisar as variaveis:

2.1 Evolucgdo anual de publicacGes;

2.2 Tipos de publicacéo;

2.3 Areas de estudo;

2.4 Principais paises;

2.5 Principais instituigdes;

2.6 Principais publicagdes;

2.7 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

3. Sera concebida uma seccdo para analise adicional para examinar as diferengas nas pesquisas

cientificas sobre tratamentos para dgua destinada a reutilizagdo, designadamente ultravioleta
(UV) e cloracéo, dados estes tratamentos serem, por vérias razdes econdmicas e ambientais,
as opgdes mais utilizadas para desinfe¢do de agua (Gomez-Lo6pes, 2009).

Para o efeito recorre-se a bibliometria, “técnica quantitativa ¢ estatistica de medigao dos indices
de produgdo e disseminagdo do conhecimento cientifico” para uma “avalia¢do objetiva da produgio
cientifica”, (Aratjo, 2006, p. 12).

A base de dados escolhida foi a Web of Science, por ser aquela a que a autora tem acesso livre e
gratuito, através de protocolo da sua instituicdo, por indexar milhares de periédicos, com melhor
cobertura nas areas cientificas, comparativamente a Scopus, (Costa et al., 2012), por ser composta por
informacao desde 1900 até hodiernamente, para algumas revistas, com atualizagdo semanal e sendo mais
seletiva na cobertura de periédicos do que a Scopus, pode ser mais adequada para pesquisa numa area
de estudo especifica (Costa et al., 2023).

Para obtencdo da amostra sera efetuada uma procura na Web of Science Core Colection com 0s
termos “tratamento de aguas residuais” na opgao “topico”, no periodo de 1950 a 2024.

Este procedimento assim como o de selecdo da amostra serd especificamente detalhado no

capitulo 2 do presente trabalho.
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Serdo analisadas as variaveis: evolucdo, tipo de publicacdo, areas de estudo, principais paises,
principais instituicdes, principais publicacGes e Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, para o
tratamento de &guas residuais. Para os tratamentos destinados a reutilizacdo, serdo analisadas as
variaveis: evolucdo e principais paises de publicacdo. Posteriormente, serd apresentada uma visdo geral
da literatura a amostra definida para o topico tratamento de aguas residuais.

De seguida, apresenta-se 0 esquema da metodologia utilizada.

Pesquisa Analise Visdo Geral ~
Conclusdes

Bibliografica Bibliométrica da Literatura

Figura 6 - Metodologia utilizada
Fonte: Elaboragdo propria

1.3. ESTRUTURA

O presente trabalho, elaborado com o objetivo de conhecer o estado atual sobre o tratamento de
aguas residuais, permite a concluséo do 2.° ciclo de estudos, mestrado em Engenharia Civil e é composto
de 5 capitulos, cuja sintese se apresenta de seguida:

I O primeiro capitulo é composto pela introducgao, onde se apresenta um enquadramento
histérico da drenagem e do tratamento de aguas residuais, além de se definirem os
objetivos, abordar a metodologia adotada e a estrutura do trabalho;

Il. No segundo capitulo é apresentada com detalhe a metodologia adotada na pesquisa
bibliogréfica e na selecdo das amostras;

1. No terceiro capitulo efetua-se a andlise bibliométrica das amostras selecionadas, com
recurso a ferramentas de processamento estatistico;

V. No quarto capitulo é apresentada uma visao geral da literatura sobre o tratamento de aguas
residuais além de ser desenvolvida uma andlise adicional sobre as diferencas nas
pesquisas cientificas sobre os tratamentos para a agua destinada a reutilizacéo;

V. No quinto capitulo apresentam-se as conclusdes da dissertacao;

VI. Nos anexos apresentam-se informacdes extraidas de outras fontes.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA
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2.1 RECOLHA DE DADOS

O cerne de uma analise bibliométrica é simplesmente contar (Pendlebury, 2008), sendo esta uma
atividade bésica, que assimilada desde cedo, permite também desenvolver trabalhos tdo elaborados
como uma analise bibiométrica. Este estudo inicia-se com a recolha de dados, que posteriormente serdo
analisados. Todo este procedimento seré apresentado de forma clara e detalhada, de forma a ser Util para
o conhecimento do estado atual da pesquisa no tratamento de agua residuais. “Esta transparéncia vai

ajudar a assegurar o seu uso apropriado.”, (Pendlebury, 2008, tradugdo propria).

2.1.1 Base de dados

Conforme ja referido, a base de dados escolhida para a realizagdo deste trabalho foi a Web of
Science. Apesar de ja existirem outras bases de dados que também utilizam indicadores bibliométricos
e viabilizam resultados de analise bibliométrica, a Web of Science “foi a principal ferramenta utilizada
para a realiza¢ao de analise de citagdes” (Costa et al., 2012), durante longo tempo.

A Web of Science é composta por vérias bases de dados, conforme se pode verificar na Figura 7.
Para a realizacdo deste trabalho acedeu-se a Core Collection ou Colegéo Principal, em portugués. Esta
base de dados contém mais de 21 000 revistas, 140 000 livros e 300 000 atas de conferéncias, sendo que
os livros e atas de conferéncias sdo selecionados apenas com o critério de qualidade. Ja as revistas devem
cumprir com 28 critérios de qualidade e impacto para a sua inclusdo na base de dados. Esta selegdo é
efetuada por especialistas que trabalham apenas para a Clarivate, a quem a publicacdo e ligacdo a

editoriais esta vedada, de forma a manter a integridade e neutralidade editorial. (Delgado, 2023-2024).

2.1.2 Parametros de pesquisa

Acedendo a base de dados, e para a amostra principal, pode pesquisar-se na op¢do Topico, 0s
termos “wastewater treatment”.

Apesar da Colecdo Principal conter revistas nas linguas originais, a Web of Science contém
sempre também a traducéo em inglés, pelo que se deve efetuar a pesquisa neste idioma. Nao é necessario
utilizar o operador boleano AND quando pesquisada mais do que uma palavra, ja que a base de dados o
assume. Como se pretende pesquisar o termo exato, tratamento de aguas residuais, em inglés wastewater
treatment, coloca-se este termo entre aspas.

Ao efetuar a pesquisa na opgao topico, a base de dados procura os termos introduzidos em quatro
campos: titulo do documento, resumo, palavras-chave do autor e Keyword Plus, que s&o palavras-chave

adicionais criadas pela Web of Science, através dos titulos das referéncias bibliograficas. De referir que
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antes de 1991, esta base de dados apenas indexava titulos, autores e referéncias citadas. Apos esta data,
comecou a indexar também o resumo e as palavras-chave.

Dado o hiato temporal considerado decorrer entre os anos de 1950 até o ano corrente, adicionou-
se a pesquisa 0 parametro Ano de publicagdo 1950-2024.

Com os parametros definidos, a pesquisa efetuada a 05 de junho de 2024 devolve 91 466
documentos.

Tentou-se outras combinagdes de palavras-chave tais como sewage treatment e residual water,
tendo-se verificado que a pesquisa inicial era mais abrangente, pelo que, a mesma foi a adotada para
prosseguir este estudo.

Verifica-se que existem documentos com data posterior a pesquisa. Isto ocorre porque séo as
revistas que decidem a data oficial da publicagdo, podendo os documentos ja estarem disponiveis na
pagina eletrénica da revista antes dessa data.

=
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Figura 7 - Estrutura da Web of Science
Fonte: Delgado (2023-2024)
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Para a amostra adicional, sobre a pesquisa ja efetuada a 05 de junho com 91 466 resultados,
aplicou-se o filtro com o termo “chlorination”, tendo-se obtido 742 resultados.
Repetindo o procedimento, mas substituindo o termo “chlorination” por “UV” OR “Ultraviolet”,

obteve-se 5 742 resultados.

2.1.3 Tipos de documentos

Os 91 466 documentos dividem-se em varios tipos de documentos, tais como artigos, acesso
antecipado, resumos da reunido, material editorial, corre¢des, itens de noticias, retratacdo de publicacéo,

notas, capitulos de livros, cartas, criticas literarias, entre outros.

2.1.4 Selecdo das amostras

Considerando que a Web of Science indexa todo o contetdo de uma revista, além dos artigos,
revisdes, atas de conferéncia, entre outros, inclui também cartas, material editorial, corre¢cdes e demais
conteidos que podem integrar uma revista.

Para cumprir 0 objetivo proposto com este trabalho interessa analisar as publicacdes de
investigacOes, pelo que se excluiu o material editorial, por poder conter opinides pessoais, além de outros
materiais que podem ndo acrescentar contelido ao tema.

Assim, para excluir este material da amostra principal, utilizou-se o filtro Tipos de Documentos
e selecionou-se as op¢Bes Resumo da reunido, Material editorial, Item de noticias, Artigo de dados,
Nota, Carta, Discussdo, Critica literaria, Reimpressdo, Bibliografia e Analise da base de dados, seguida
da opgdo Excluir.

Apbs este procedimento a pesquisa diminui para 90 362 documentos.

Verificou-se também que a pesquisa inclui tipos de documentos identificados como Correcéo,
Retratacdo de publicagéo, Retratagdo e Publication with expression of Concern. Estes documentos sdo
também excluidos, por terem sido alterados pelo autor e/ou revista.

Apos esta exclusdo, a pesquisa recai sobre 90 178 documentos, sobre os quais incidira a analise
bibliométrica incluida no capitulo 3. Adicionou-se estes documentos a Listas de itens marcados,
considerando que, dado a base de dados esta continuamente em atualizacdo, a mesma pesquisa, efetuada
em data posterior, ja iria conter nimero diferente de documentos.

Atendendo a ndo ser viavel efetuar a revisdo da literatura a um nimero téo vasto de documentos,
aplicou-se o filtro Categorias da Web of Science, elucidado em 2.2, aquando da abordagem a analise
bibliométrica. Verificou-se que as categorias que identificam mais de 15 000 documentos sdo as

categorias de Ciéncias Ambientais, Engenharia Ambiental, Recursos Hidricos e Engenharia Quimica,

10
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detento todas as outras menos de 7 500 documentos cada. Assim, refinou-se a pesquisa apenas para estas
categorias principais, ficando com 60 196 documentos.

Utilizando o filtro Topicos de Citagdo Meso, bem definido em 2.3, aquando da abordagem a
revisao da literatura, verifica-se que o topico Bioengenharia conta com 18 551 documentos. No entanto
0 segundo tépico com mais documentos, Tratamento da Agua, parece enquadrar-se melhor na presente
analise, pelo que, aplicando-o0, a amostra € reduzida para 11 137 documentos, dos tipos Artigo, Artigo
de revisdo, Artigo de conferéncia e Acesso antecipado.

Considerando que os documentos estavam ordenados por relevancia, categoria definida na Web
of Science, optou-se por selecionar os 2 000 documentos mais relevantes e guarda-los numa lista.

A Web of Science permite aceder a informag&o essencial de todos os documentos indexados, tais
como titulo, os autores e suas afiliacdes, o resumo em inglés, as palavras-chaves do autor, a data de
publicacdo e indexagdo e o tipo de documento, entre outros. No entanto, apenas permite 0 acesso ao
texto integral dos documentos que estdo em acesso aberto, neste caso a 428 documentos da lista
guardada.

Considerando que a leitura dos documentos é fundamental para a revisao da literatura a efetuar
posteriormente, reduz-se assim a amostra a estes documentos.

Acedendo ao Relatério de Citacdes da Web of Science, é possivel visualizar e analisar o nimero
de citagdes dos documentos. Assim, ao considerar os artigos que detém 5 ou mais citacdes, obtém-se a
amostra final de 272 documentos, referentes ao tratamento de aguas residuais.

Pode observar-se na Figura 8 o esquema representativo da selecdo da amostra sobre o tratamento
de aguas residuais.

Para a amostra adicional, sobre a pesquisa ja efetuada a 05 de junho com 90 178 resultados, para
a amostra principal, que a data de 13 de junho conta com 90 529 documentos, aplicou-se o filtro com o
termo “chlorination”, tendo-se obtido 737 resultados.

Repetindo o procedimento, mas substituindo o termo “chlorination” por “UV” OR “Ultraviolet”,
obteve-se 5 724 resultados.

Refere-se que ao efetuar estra pesquisa, sobre a pesquisa ja efetuada a 05 de junho, mantém-se 0s
tipos documentos excluidos na pesquisa inicial, por ndo serem relevantes para o estudo em curso.

Replicando os filtros aplicados a amostra principal, para a amostra sobre o tema do tratamento
por cloracdo, os nimeros reduzem-se para 621 apés o filtro Categorias da Web of Science, 215 apds
filtro Tépicos de Citacdo Meso, 36 para o filtro Acesso aberto e obtendo-se finalmente 24 documentos
com mais de 5 citacoes.

Repetindo para a amostra sobre o tratamento por ultravioleta, retém-se 3 487 ap6s o filtro
Categorias da Web of Science, 1 168 ap0s filtro Topicos de Citacdo Meso, 246 para o filtro Acesso

aberto e restando finalmente 178 documentos com mais de 5 citacdes.

11



Capitulo 1

A Figura 9 apresenta o esquema da selecdo das amostras sobre os tdpicos do tratamento por
cloracéo e por ultravioleta.

Pesquisa Web of Science
91 466
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Figura 8 - Esquema selecdo da amostra topico tratamento de aguas residuais
Fonte: Elaboracéo prépria

12



Amostra tratamento de aguas
residuais

4

90178 a 05.06.2023
90529a13.06.2024

U

Pesquisa Cloracao/ Ultravioleta
737/ 5724

.

Categorias Web of Science
621/ 3 487

{

Topicos de citacdo Meso
215/1 168

U

Acesso aberto
36/ 246

U

Documentos com mais de 5
citacdes
24/ 178

—

Capitulo 1

Analise bibliométrica:
Evolucdo anual

Paises

Analise bibliométrica:
Palavras-chave

Colaboracdo intemacional

Fonte: Elaboracédo propria

2.1.5 Armazenamento de documentos

os tratamentos para a agua destinada a reutilizacdo.

Figura 9 - Esquema selecdo da amostra topico tratamento de aguas residuais destinadas a reutilizacdo

A observacdo destes documentos serd abordada nos capitulos 3 e 4, apds analise da amostra sobre

tratamento de aguas residuais, com o intuito de identificar as diferencas nas pesquisas cientificas sobre

A Web of Science disponibiliza um software de gestdo de biblioteca para cada utilizador, o

EndNote, na versdo online ou desktop, sendo possivel salvar automaticamente os documentos, para a

13



Capitulo Il

pasta [Unfiled]. As referéncias devem depois ser organizadas em grupos, de forma que a pasta [Unfiled]
fique vazia para futuras importacdes. E possivel adicionar também outras referéncias a biblioteca,
estando também disponivel a opcdo de identificacdo de referéncias duplicadas que podem ser apagadas.

De referir que a pesquisa no EndNote difere da pesquisa na Web of Science. A pesquisa de duas
palavras é assumida com o operador boleano OR, sendo que para o operador AND deve colocar-se 0
operador + entre as palavras e para o operador boleano NOT, o operador -. A pesquisa de termos exatos
é semelhante nas duas plataformas, com os termos inscritos entre aspas.

E possivel também extrair diversa informagdo dos documentos em formato Microsoft Excel e

Microsoft Word tais como a lista de referéncias bibliogréaficas, no estilo em utilizacéo.

2.2 ANALISE BIBLIOMETRICA

A avaliagdo da qualidade e quantidade de publica¢Ges pode ser feita utilizando um conjunto de
indices matematicos e estatisticos chamados indicadores bibliométricos. Estes indicadores podem ser
classificados em 3 tipos: Os indicadores quantitativos, que medem a produtividade de um investigador,
os indicadores de desempenho, que avaliam a qualidade das publicages e os indicadores estruturais que
ajudam a estabelecer ligagdes entre publicagdes, autores e campos de pesquisa. Estes indicadores sdo
importantes tanto para os investigadores como para revistas e organizages porque permitem comparar
o0 seu desempenho (Joshi, 2015).

A atencdo neste trabalho recai sobre os indicadores bibliométricos quantitativos e qualitativos.
Assim a analise quantitativa dos documentos extraidos, para o tema principal do tratamento de aguas
residuais, incide sobre os seguintes filtros, para a amostra de 90 178 documentos:

Evolucgéo - Anos de publicagdo;

Tipos de Publicacdo — Tipos de documentos;

Area de estudo — Areas de pesquisa;

Principais paises — Paises/Regides;

Principais instituicOes — Afiliacdo e

Objetivos de desenvolvimento sustentavel, filtro com 0 mesmo nome.

O tratamento desta informacdo é feito com recurso ao Microsoft Excel, ferramenta de extremo
valor para analise e representacdo de dados, de forma grafica.

Né&o sendo exequivel a analise de palavras-chave, colaboracdo internacional, citacfes e autores
para esta amostra de 90 178 documentos, optou-se por efetuar a analise bibliométrica destes parametros
para a amostra de 272 artigos, a utilizar também na revisdo da literatura.

Assim, na Web of Science, utilizando a opcdo Exportar seguida de Arquivo de texto sem

formatacdo, selecionando todos os 272 registos e opcdo gravar contetdo de Registo completo e
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referéncias citadas, extraindo um ficheiro de texto que permitird a criacdo de redes no programa
VOSviewer.

Este software, desenvolvido pelo Centre for Science and Technology da Universidade de Leiden
no Paises Baixos, permite a construcdo e visualizagdo de rede bibliométricas, de revistas, investigadores
e artigos publicados construidas com base em citacdes, co-citagbes ou relacdes de co-autoria. (Leiden
University, 2024).

Neste programa, 0s mapas sdo criados para um tipo de item. Sera utilizado neste estudo os itens
palavras-chave, paises, citacdes e autores. Entre cada par de itens existe um tipo de ligagdo que os
relaciona. Serd aplicado neste trabalho as ligacBes de co-ocorréncia, para as palavras-chave, de co-
autoria para 0s paises e de citacdo e co-autoria para autores. Entre cada par de itens pode existir mais do
que uma ligacéo, sendo que a forca de ligagdo de cada item tem um valor numérico positivo associado.
A ligacdo sera mais forte quanto maior for esse valor numérico. A forga de ligagcdo podera indicar, por
exemplo, o nimero de publicagcbes em que duas palavras-chave ocorrem juntas, para as redes de co-
ocorréncia. Assim, as redes no VOSviewer sdo construidas por itens e as suas ligacdes, sendo que 0s
itens podem ser agrupados em conjuntos. Entdo, visualmente, quanto maior o n6 atribuido a um item,
mais vezes 0 mesmo se verifica na analise efetuada e quanto mais espessa a ligagdo entre n6s, maior
sera o seu aparecimento conjunto no estudo (van Eck e Waltman, 2023).

A analise qualitativa versa sobre as principais publicagdes.

Na bibliometria, a andlise de citacdes permite identificar e descrever “padrdes na producao do
conhecimento cientifico”, entre eles o fator de impacto, (Aradjo, 2006). A Web of Science indexa além
do documento, as referéncias citadas pelo autor, as citagbes recebidas e também documentos
relacionados, por terem grande nimero de referéncias em comum com o documento em analise,
(Delgado, 2023-2024).

Conforme se observa na Figura 10, as revistas da Colegdo Principal, ao entrar na Web of Science
e ao longo de todo o seu tempo de publicagéo, sdo incluidas em trés indices primarios: SCIE — Science
Citation Index Expanded, indice de ciéncias, SSCI — Social Sciences Citation Index, indice de ciéncias
sociais e AHCI — Arts & Humanities Citation Index, indice de artes e humanidades, quando cumprem
com os 24 critérios de qualidade e 4 de impacto. As revistas que apenas cumprem com 0s critérios de
qualidade sdo incluidas no indice ESCI — Emerging Sources Citation Index, um indice multidisciplinar.

Todas as revistas incluidas nestes indices tém um perfil no JCR — Journal Citation Reports e um
JIF — Journal Impact Fator, fator de impacto. O JCR é uma base de dados, atualizada anualmente, no
final de junho. O JCR disponivel atualmente é JCR 2023, com métricas de 2022, (Delgado, 2023-2024).

O fator de impacto de uma revista no ano X é calculado pelo quociente entre as cita¢cdes no ano
X, para os itens publicados nos anos X-2 e X-1, pelo nimero de itens citaveis nos anos X-2 e X-1.

Refere-se que no numerador se incluem todos os tipos de documentos na Colegéo Principal, sendo que
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o denominador constituido pelo nimero de itens citaveis, ou seja, artigos e revisdes publicados, por ano.
Ou seja, 0 JIF de uma revista no ano 2022, incluido no JCR 2023, é calculado de acordo com a equacéo
1, adaptada de Delgado, 2023-2024:

Citagdes em 2022 para itens publicados em 2020 + 2021 1)
Numero de itens citaveis em 2020 + 2021

JIF de 2022 =

Assim, o célculo do fator de impacto de uma revista € uma média das citagdes recebidas pelo
namero de artigos, ndo se aplicando a artigos nem a autores, nem podendo ser utilizado para comparar
revistas de area de pesquisa diferentes. Para isso, utilizam-se métricas normalizadas como os percentis,
os quartis ou 0 JCI — Journal Citations Indicator, (Delgado, 2023-2024).

Web of Science
Core Collection

Critérios de
qualidade e
impacto

Ganha impacto
b=~

J SCIE §SCI AHCI
| Perde qualid[%
Critérios de [ ] <7
Perde impacto

qualidade
Critérios de Critérios de
qualidade qualidade

Avaliagdo

Figura 10 - indices da Colegéo Principal da Web of Science
Fonte: Adaptado de Delgado (2023-2024)

Na Web of Science, ap6s a inclusdo num dos indices referidos, as revistas sdo classificadas em
categorias, existindo atualmente 254. Cada revista é identificada com pelo menos uma categoria,
podendo pertencer a mais do que uma ou estar na categoria multidisciplinar. (Delgado, 2023-2024).

O percentil ¢ uma métrica normalizada que permite comparar revistas da mesma categoria. Sendo
o0 seu valor méaximo 100 é possivel perceber facilmente onde se situa o fator de impacto de uma revista
na sua categoria.
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O quartil é também uma métrica normalizada, obtida pela divisao da categoria em 4 partes iguais.
Calcula-se dividindo a posi¢do do fator de impacto da revista na categoria, pelo nimero de revistas na
categoria. Assim, as revistas com o fator de impacto mais alto ficam situadas no Q1 e as com fator de

impacto mais baixo no Q4, conforme se verifica na Tabela 1.

Tabela 1 - Representacdo quartis
Quartil Intervalo Observacdes

Q1 0.0<Z2<0.25 Jornais com melhor reputacdo numa categoria

Q2 025<Z<05

Q3 0.5<72<0.75

Q4 0.75<Z Jornais com pior reputacdo numa categoria
Fonte: Adaptado de Delgado (2023-2024)

N&do sendo comum, é possivel uma revista estar identificada em 2 categorias, detendo assim
percentis e quartis diferentes.

O indicador mais recente da Web of Science € o ja referido JCI, sendo também uma métrica
normalizada. As citagdes esperadas sdo a média de citagcbes de documentos do mesmo tipo, ano e
categoria. Recorrendo ao CNCI - Category Normalized Citation Impact, calculado pelo quociente entre
as citacOes reais e as citacBes esperadas, obtém-se o JCI que é o CNCI médio de todos os artigos e
revisdes publicados nos 3 anos anteriores. Sendo o JCI = 1 a média, é um indicador mais claro de
interpretar ja que permite perceber que para JC1 maiores ou menores que 1, o documento recebeu mais
ou menos citacdes do que o esperado, respetivamente.

Dado que o JIF tem intervalos de valores muito variaveis, o JCI é mais simples de interpretar,
sendo que também é possivel calcular os percentis e quartis associados ao JCI de uma revista.

O JCI tem também a vantagem de, sendo normalizado e com a média de 1 em todas as categorias,
possibilita assim a sua utilizacdo para comparacdo de revistas de categorias diferentes o que ndo é
possivel com o JIF. Na Figura 11 observa-se uma representacdo grafica deste indicador.

Estes sdo os indicadores a aplicar, no capitulo seguinte, a amostra selecionada para o tema do
tratamento de aguas residuais.

Para a analise adicional, sobre os tratamentos destinados a reutilizacdo, nomeadamente a cloracdo
e por ultravioleta, serd analisada, por tipo de tratamento, a evolucdo anual e principais paises das
publicacGes, para as amostras de 737 e 5 724 documentos, sendo também apresentada uma rede de co-
ocorréncia de palavras-chave e de colaboragdo entre paises para as amostras de 24 e 178 documentos,

respetivamente.
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Uma revista recebeu um nimero de citagGes igual ao dobro da média da

2.0 .

categoria
1.0 Uma revista recebeu um nimero de citagdes igual 2 média da categoria
05 Uma revista recebeu um nimero de citacGes igual a metade da média da

categoria

Figura 11 - Interpretacgdo JCI
Fonte: Adaptado de Delgado (2023-2024)

Considerando que a Web of Science permite a classificagdo automatica por departamento,
pretende-se também fazer a pesquisa por afiliagdo na Universidade da Madeira, além da pesquisa

especifica pelo pais Portugal, para efetuar uma comparagdo nestes contextos.

2.3 REVISAO DA LITERATURA

Uma revisdo da literatura € uma pesquisa e avaliacdo da literatura disponivel em determinado
assunto com a pretensdo de determinar o estado da arte atual. Ap6s pesquisa e sintese, apresenta a
literatura de forma organizada, procedendo a uma andlise critica da informagao reunida com o intuito
de identificar lacunas no conhecimento atual, limitagdes nas teoria e pontos de vista e formulacéo de
area de investigacdo futura. (Royal Literary Fund. [RLF], (2024).

Assim, com este trabalho pretende-se apresentar uma resenha da literatura existente sobre o
tratamento de aguas residuais, agrupando-a nas categorias ja existentes na Web of Science. Recorre-se a
classificagdo por Topicos de Citacdo, que sdo agrupamentos de documentos relacionados pelas suas
citagdes, conforme ilustra a Figura 12. Os documentos sdo nomeados manualmente, conforme o seu
contetdo, em 10 Macro Tdpicos, 326 Meso TOpicos, apds o que sdo caraterizados por um algoritmo que
0s retne em 2 444 Micro Topicos, conforme as suas citacoes.

Como referido, e considerando que nédo € viavel a revisdo da literatura numa amostra de 90 178
resultados, a mesma recai sobre os 272 documentos, selecionados conforme explanado na sele¢éo da
amostra do tema principal, tratamento de aguas residuais.

Posteriormente sera efetuada uma analise critica dos documentos do tema principal com o intuito
de verificar o estado da arte do conhecimento atual na area em estudo, identificar as suas possiveis

lacunas e limitacGes €, se possivel, apresentar solucdes para as mesmas.
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Sera também elaborada uma abordagem aos documentos comuns ao tema adicional e ao tema
principal, com o intuito de identificar as diferencas nos tratamentos por cloragdo e por ultravioleta.

Este procedimento sera desenvolvido no capitulo 4.

Agrupamento
Os documentos d&o agrupados conforme as relacdes com documentos citados e citantes (incluindo
citacdes para documentos anteriores a 1980). O algoritmo inclui regras para garantir que séo agrupados
uma elevada proporcdo de documentos.

O

Refinamento

Pequenos conjuntos sdo combinados
iterativamente até atingir os requisitos
de um micro-tépico.

~ 5% dos artigos e revisdes ndo sdo atribuidos
a nenhum ftépico

Micro-topicos (2444)
Agrupamento coerente de
documentos — cada documento
pertence apenas a um micro-tépico.

Meso-tépicos (32¢)
Micro-tépicos sdo agrupados em
meso-tépicos maiores, utilizando
regras semelhantes.

llCheme T,

Os macro-tépicos e
meso-topicos

sdo nomeados manualmente

com base no conftetdo. Os

micro-topicos sdo nomeados

por um algoritmo com base
na palavra-chave mais
significativa do autor.

Macro-topicos (10)
Juntam-se meso-tépicos em
macro-tépicos mais amplos.

Atualizacdo '\
Todos os meses novos documentos séo adicionados aos tépicos com base nas suas
referéncias citadas. Anualmente redliza-se uma atualizagdo de todos
os agrupamentos. \‘

4

Figura 12 - Topicos de Citagdo da Web of Science
Fonte: Adaptado de Delgado (2023-2024)
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CAPITULO 3: ANALISE BIBLIOMETRICA
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3.1 INTRODUCAO

Conforme referido aquando da sele¢cdo da amostra, no presente trabalho, para a analise
bibliométrica, e para a amostra inicial de 90 178 publicacfes, sobre o tema do tratamento de aguas
residuais, procedeu-se a analise dos seguintes parametros:

1. Evolugdo anual de publicacfes;

Tipo de publicacéo;
Areas de estudo das publicacdes;

2

3

4. Paises das publicagdes;

5. Principais publicagdes;

6. Principais instituicoes;

7. Objetivos de desenvolvimento sustentavel.

Para a amostra de 272 documentos, sobre o tratamento de aguas residuais, a qual sera alvo da
revisdo da literatura, serdo também analisadas as redes de co-ocorréncia de palavras-chave, de
colaboragdo internacional e de co-autoria de autores.

Posteriormente, sera efetuada uma analise adicional sobre o tema do tratamento de aguas residuais
destinado a reutilizacao, sobre a evolucao anual de publicagdes e seus paises de origem, para as amostras
de 737 e 5724 documentos relativos aos tratamentos por cloracdo e por ultravioleta, respetivamente.

Para as amostras de 24 e 178 documentos da analise adicional, serd estudado a rede de co-

ocorréncia de palavras-chave e colaboragdo internacional entre paises.

3.2 EVOLUCAO ANUAL DE PUBLICACOES

Com recurso a opcdo Analisar Resultados disponivel da Web of Science, foi possivel exportar
facilmente uma tabela com os dados referentes aos Anos de Publicacdo dos documentos selecionados,
procedido de elaboragdo do grafico constante na Figura 13.

Apesar do periodo em andlise se iniciar em 1950, com a exclusdo de material ndo relevante para
a investigacdo, conforme explanado em 2.1.4, aquando da sele¢do da amostra, o primeiro documento
sobre tratamento de aguas residuais, das 90 178 publicacdes que constituem a amostra para a analise
bibliométrica, foi publicado em 1960, tendo-se verificado um desenvolvimento gradual até 1980,
periodo em que supera uma centena de documentos de documentos publicados, registando-se 126
publicacfes nesse ano.

Entre 1981 e 1990 observa-se uma redugdo para nimeros inferiores a centena, sendo que a partir
de 1991, com 165 publicagbes, observa-se um crescimento expressivo, ultrapassando em 2003 o milhar

de publicacGes, com 1 001 registos.
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Figura 13 - Publica¢fes por ano
Fonte: Elaboragéo propria com base na Web of Science

Apesar de no ano seguinte, em 2004, ter-se reduzido para 973 documentos, a partir deste ano
verifica-se um crescimento acentuado, com incremento anual de centenas de registos, até atingir o seu
méaximo em 2022, com 9 385 publicagoes.

O gréfico regista uma quebra acentuada em 2024 para 3 368 publica¢des, devido a pesquisa conter
apenas as publicacdes registadas até 05 de junho de 2024. Apesar da amostra em estudo conter 126
documentos com data de publicacdo posterior a data de pesquisa, devido as revistas ja terem
disponibilizado contetido nas suas paginas eletronicas, é previsivel que este nimero seja muito superior
no final do ano de 2024, uma vez que a maioria dos documentos apenas ficam disponiveis apds a sua
publicacéo.

Assim, verifica-se um aumento do interesse da comunidade no tratamento de aguas residuais,
uma vez que entre 1960 até 2003 publicou-se 7 740 documentos, correspondente a 8,6%, sendo que a

partir de 2004 registam-se 82 438 documentos, relativos a 91,4% das publicagdes.

3.3 TIPOS DE PUBLICACAO

Aguando da pesquisa inicial, o resultado continha documentos de varios tipos, sendo que se
excluiu os seguintes tipos, por ndo constituirem documentos com contetdo relevante para a investigacdo
do tratamento de aguas residuais:

Analise de bhase de dados;

Artigo de dados;

Bibliografia;

Carta;

Critica literéaria;

Discussao;
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Item de Noticias;

Material editorial;

Nota;

Reimpressao;

Resumo de Reunido;

Também se excluiram os documentos dos seguintes tipos por terem sido retirados pelo autor,
instituicdo ou editora, por conterem erros ou dados infundados, ndo devendo por isso serem considerados
na analise:

Correcéo

Retratacdo

Retratacdo de publicacdo

Publication with expression of Concern

Assim, 0s 90 178 documentos em analise distribuem-se pelos seguintes tipos:

Acesso antecipado — “Artigo que foi publicado eletronicamente por uma revista antes de ser
atribuido a um volume e numero especificos. Um artigo de Acesso Antecipado terd um tipo de
documento duplo que incluird o tipo de documento atribuido e 0 Acesso Antecipado: Artigo; Acesso
antecipado. Quando o artigo é posteriormente indexado a partir da revista, ele sera atualizado com o
volume, fasciculo, data, informagdes da pagina e o tipo de documento de acesso antecipado é removido.”
“Como nao se espera que o conteudo mude entre a versdo de acesso antecipado e a versao atribuida a
um volume e edicdo especificos, 0 ano de acesso antecipado é considerado totalmente publicado, pois
pode comecar a acumular citagdes neste estado de acesso antecipado.” Clarivare (2024, tradugdo
prépria).

Artigo — “Relatérios de pesquisas sobre obras novas e originais que sejam consideradas citaveis.
Inclui artigos de pesquisa, comunicagdes breves, notas técnicas, cronologias, artigos completos e relatos
de casos (apresentados como artigos completos) que foram publicados numa revista e/ou apresentados
em simpdsio ou conferéncia. Os artigos geralmente incluem resumo do autor, gréaficos, tabelas e listas
de referéncias citadas.” Clarivare (2024, tradugao propria).

Artigo de conferéncia — “Artigos completos numa ampla gama de area de pesquisa que foram ou
serdo apresentados em simpdsio ou encontro. Os trabalhos a serem incluidos deverdo ter sido
apresentados na integra em conferéncia, reunido, simpdsio ou encontro similar. Geralmente publicado
num livro de anais de conferéncias.” Dado os registos incluidos nos indices SCIE, SSCI ¢ AHCI serem
também identificados como Artigo, quando publicados numa revista, 0os Artigos de Conferéncia estardo
assim incluidos em 2 tipos de documentos. Clarivare (2024, tradugdo propria).

Artigo de revisdo — “Um artigo de revisdo pode resumir estudos publicados anteriormente e tirar

algumas conclusdes, mas ndo apresentard novas informacdes sobre o assunto. Inclui Resenhas, Revisdo
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de Literatura, Pequenas revisdes e Revisdes Sistematicas.” “Artigos de revisdo apresentados em
Simposio ou Conferéncia serdo processados como Artigo de conferéncia”. Clarivare (2024, tradugao
propria).

Capitulos de livros — “Uma monografia ou publicagdo escrita sobre um tdpico especifico dentro
de uma divisdo principal de um livro.” Clarivare (2024, tradugdo propria).

Considerando que alguns deles podem se incluir em mais do que um tipo, apresenta-se 0S
resultados em percentagem do nimero total de documentos.

Assim, observando a Figura 14, verifica-se que 80% das publicac¢fes sdo do tipo Artigos, com 76
625 documentos. De seguida, estdo os Artigos de conferéncia com 10 294 documentos representando
11% da pesquisa. Contam-se 7 532 Artigos de reviséo, 8 % dos documentos, sendo os Capitulos de
livros e publicagdes de Acesso antecipado 1% das publicagcdes com 1 005 documentos.

gw 1%

B Artigo
® Artigo de conferéncia
m Artigo de revisdo

m Qutros

Figura 14 - Tipos de publicacdo
Fonte: Elaboracdo prépria com base na Web of Science

3.4 PALAVRAS-CHAVE

Para analise das palavras-chave, assim como para a revisdo da literatura, utiliza-se a amostra de
272 documentos.
Acedendo ao VOSviewer, na opcao Create, escolhe-se o tipo de informacéo para criagdo do mapa.

Como sera utilizada a informacdo extraida da Web of Science, opta-se por criar um mapa baseado em
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informacdo bibliografica. A fonte de informacéo sera lida de ficheiro de base de dados bibliogréficos.
Este procedimento sera replicado para a criacdo de todas as redes no VOSviewer.

Para a criacdo de rede de palavras-chave, seleciona-se um tipo de analise de co-ocorréncia com a
unidade de andlise de todas as palavras-chave. Existe a hipGtese de executar esta rede com base apenas
nas palavras-chave do autor ou nas Keyword Plus, geradas pela Web of Science, mas de forma a rede
ficar mais completa, optou-se por utilizar todas as palavras-chave. O método de contagem € a contagem
completa em vez da contagem fracionada de palavras-chave. Foi escolhido o nimero minimo de
ocorréncia de 3 palavras-chave, sendo que das 477 palavras-chave, 34 cumprem com este minimo.

Exportou-se a lista de palavras-chave utilizada e recorrendo a opgéo Screenshot é possivel guardar
a rede gerada.

3.4.1 Principais palavras-chave

A Figura 15 apresenta as palavras-chave com mais de 5 ocorréncias. Verifica-se que a palavra
remogdo tem 22 ocorréncias, seguida de tratamento de guas residuais com 20, adsor¢do com 18, solugao
aquosa com 12, degradacdo e azul de metileno com 9, oxidagdo com 7 e carvdo ativado, solugdes
aquosas e coloragdo com 6 ocorréncias cada.
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Figura 15 - Ocorréncia e forca total da ligacdo das palavras-chave
Elaboracédo prépria com base no VOSviewer

A forca total de ligagdo das palavras-chave revela, conforme ja referido, o grau de ligagao entre

as respetivas. Constata-se que a forca total de ligacdo atinge os seus valores maximos entre estas 10

palavras-chave com maior nimero de ocorréncias.
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3.4.2 Co-ocorréncia de palavras-chave

Analisando a rede criada pelo VVOSviewer, apresentada na Figura 16, observa-se que as 34
palavras-chave que cumpriam o minimo de 3 ocorréncias foram agrupadas em 4 conjuntos, sendo que
0s nés com maior volume (adsorption a amarelo, removal a verde e wastewater treatment a azul) sdo 0s

gue representam a maior forca de ligacao entre palavras-chave.

photocatalytiggdegradation

efficientggemoval ® wastegwater
@
nanocamposite life-cycle agsessment
mechanism
. v activataghcarbon optimization
methylene-blue aqueous-solution ®
s N wastewat@ifreatment®
biomass 4 landfilldeachate
adsorpt'on coagulationgflocculation %
heavyimetal
h ; advancedigxidation
eavy-metals
removal
kingtics %
dye
perfogghance degradation
carbon oxidation

a ) biodeggadability
$& VOSviewer

Figura 16 - Rede de co-ocorréncia de palavras-chave
Fonte: Elaboracdo no VOSviewer

O conjunto 1, representado a cor vermelha é o maior agrupamento e conta com 12 palavras-chave,
sendo elas: activated carbon e aqueous-solutions, com 6 ocorréncias cada, dye removal e advanced
oxidation processes com 4 ocorréncias e advanced oxidation, coagulation-flocculation,
electrocoagulation, landfill leachate, life-cycle assessment, optimization, ozonation e treatment plants,
cada uma com 3 ocorréncias.

De seguida, constam no conjunto 2, de cor verde na rede representada na Figura 16, com 9
palavras-chave: removal, com 22 ocorréncias, degradation com 9, oxidation com 7, dye com 6,
performance com 5, kinetics e biodegradability com 4 cada e nanocomposite e carbon com 3 ocorréncias
cada.
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O conjunto 3, de cor azul, tem ligacbes de 8 palavras-chave: wastewater treatment com 20
ocorréncias, waste-water, mechanism e efficient removal com 5 ocorréncias cada, organic pollutants e
photocatalytic degradation com 4 cada e heavy metal e circular economy com 3 ocorréncias cada.

O dltimo conjunto, de cor amarela, tem ligacdes de 5 palavras-chave: adsorption, com 18
ocorréncias, aqueous-solution com 12, methylene-blue com 9, heavy-metals com 4 e biomass com 3

ocorréncias.

3.5 AREAS DE ESTUDO

Para determinacédo das areas de estudo e sobre a amostra de 90 178 documentos, recorreu-se ao
filtro Areas de pesquisa. Considerando que cada documento pode ter mais do que uma area de pesquisa
ou de estudo, aferiu-se a percentagem relativa ao nimero total de documentos das diversas areas de
pesquisa, representadas na Figura 17. Assim, verifica-se que a area de pesquisa com mais publicacGes é
Ciéncias Ambientais e Ecologia, com 24,4% seguida da area de Engenharia com 24,1%.

A area de Recursos Hidricos tem 12% das publica¢des, seguida da Quimica com 7%, e das areas
da Microbiologia Aplicada a Biotecnologia, de Outros Tépicos de Ciéncia e Tecnologia e da Ciéncia
dos Materiais, cada uma com aproximadamente com 4% de publicagdes.

18%
m Ciéncias Ambientais e Ecologia
24%
Engenharia
3%
®m Recursos Hidricos
4% ® Quimica

® Microbiologia Aplicada a Biotecnologia
4%

= Qutros Topicos de Ciéncia e Tecnologia

Ciéncia dos Materiais

® Combustiveis Energéticos

® Qutros

12%

Figura 17 - Areas de estudo
Fonte: Elaboragdo propria com base na Web of Science

A area dos Combustiveis Energéticos tem 3% de publicacdes e os restantes 17,5% distribuem-se

entre outras 115 areas, todas com percentagens iguais ou inferiores a 2% cada, sendo que as areas com
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mais de 1% de publicacdes sdo, em ordem decrescente, Agricultura, Fisica, Microbiologia, Ciéncia dos
Polimeros, Biologia Marinha de Agua Doce e Bioquimica Biologia Molecular.
Assim, observa-se que o tratamento de aguas residuais é um topico que se abrange diversas areas

de estudo, apesar de recair primeiramente sobre as areas relacionadas com ambiente e ciéncias.

3.6 PAISES DAS PUBLICACOES

As publicacdes sobre tratamento de aguas residuais da amostra de 90 178 estdo identificadas na
Web of Science como oriundas de 182 paises.

Na Figura 18 observa-se que as publicagdes se distribuem pelos 5 continentes sendo que 0s paises
com mais de 1 000 publicagdes s&o, por ordem decrescente: China, Estados Unidos da América, india,
Espanha, Canada, Alemanha, Australia, Coreia do Sul, Italia, Irdo, Brasil, Japdo, Inglaterra, Franga,
Poldnia, Malésia, Arabia Saudita, Turquia, Egipto, Paises Baixos, Tailandia, Portugal, México, Suécia,
Africa do Sul, Paquistdo, Bélgica, Dinamarca, Grécia e Suica.

Na Figura 19 apresentam-se as percentagens e nimero de documentos dos 25 paises com mais
publicagbes. O pais mais produtivo foi a China com 26 141 documentos, 29% do total, seguida dos
Estados Unidos da América com 11 060 documentos, correspondente a 12,3% e da india com 5 755
documentos, 6,4% das publicagdes. Verificou-se que estes 3 paises sdo também os paises com maior
numero de populagdo, conforme aferivel no sitio PopulationPyramid.net e extrato do mesmo, constante
no Anexo, pelo que este podera ser também um fator de influéncia do nimero de publicaces.

Todos o0s demais paises apresentam percentagens inferiores a 4% das publicagdes, referindo-se
que Portugal, com 1 375 documentos publicados, constitui 1,5% das publicaces, tal como o México, a
Suécia e a Africa do Sul.

O gréfico da Figura 20 representa as publicages atribuidas a Portugal. Verifica-se que as mesmas
ocorreram entre 0s anos de 1989 e o corrente ano, tendo vindo a aumentar gradualmente, atingindo as 5
dezenas em 2013, com uma quebra em 2014, mas a partir de 2015, as publica¢Ges tém vindo a aumentar
até atingir o seu maximo em 2021 com 157 documentos.

Refere-se novamente que os dados de 2024 se referem aos documentos ja publicados até 05 de
junho de 2024 ou com data de publicacdo ja disponibilizada nos sitios das revistas, pelo que

previsivelmente este nimero ainda aumentara no presente ano.
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Figura 18 - Paises das publicagdes
Fonte: Elaboragédo propria com base na Web of Science
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Figura 20 - Publicaces de Portugal
Fonte: Elaboragdo propria com base na Web of Science

3.6.1 Idiomas das publicagdes

Na amostra de 90 178 documentos em anélise estdo identificados 29 idiomas, sendo o inglés o
idioma predominante. Na Figura 21 pode observar-se os 10 idiomas com mais publicagdes. Assim, em
inglés estdo 98,6% das publicagdes com 88 958 documentos, seguido do idioma chinés, polaco,

espanhol, portugués, alemao, russo, francés, japonés e checo.

English
Chinese
Polish
Spanish
Portuguese
German
Russian
French

Japanese

Czech

English

Figura 21 - Idiomas das publicacbes
Fonte: Elaboragdo propria com base na Web of Science
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De referir que, apesar de Portugal ndo ser um dos paises que mais publica sobre o tema do
tratamento de &guas residuais, € o quinto idioma com mais documentos, porventura devido as
publica¢6es oriundas do Brasil.

A revisdo da literatura a efetuar no capitulo seguinte recai, conforme explanado anteriormente,
sobre 272 documentos, sendo que 270 sdo de lingua inglesa, 1 de lingua portuguesa e 1 de lingua
espanhola. Esta particularidade adequa-se a capacidade de analise do presente estudo, uma vez que

sendo de outros idiomas distintos, ndo seria possivel a sua interpretacéo por falta de dominio do idioma.

3.6.2 Colaboracao Internacional

A anélise da colaboragdo internacional entre paises realiza-se para a amostra de 272 documentos.

Para a rede de colaboracéo internacional, e com recurso ao VOSviewer, escolheu-se o tipo de
analise por co-autoria e paises como unidade de analise, com o método de contagem completa, para o
minimo de 1 documento por pais e nimero minimo de 0 citagdes de cada pais. Apesar dos 34 paises
cumprirem os valores minimos, apenas 18 deles tém ligacao, pelo que escolheu-se mostrar apenas estes,
agrupados em 4 conjuntos.

Observa-se na Figura 22 que o conjunto com mais elementos, a vermelho regista a colaboracao
de 6 paises: Brasil, Alemanha, Irdo, Cazaquistao, Pol6nia e Portugal. Segue-se o conjunto verde, com 4
paises: Egipto, India, Escdcia e Vietname. O conjunto 3, a azul, conta com 4 paises: Malasia, Paquistao,
Arébia Saudita e Emirados Arabes Unidos. O 4.° conjunto, a amarelo, tem 0 mesmo nimero de paises

que o anterior: Australia, Bélgica, Inglaterra e Espanha.

2 - B spain po@gal & bigzil
spakistan malaysia australia L o
P & g scotland ini'_-; W kermany

ff, VOSviewer

Figura 22 - Colaboracéo internacional
Fonte: Elaboracdo no VOSviewer
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3.7 CITACOES

3.7.1 Artigos com mais citagdes

Para a andlise das citagdes, recorre-se a amostra de 272 documentos. Nas tabelas seguintes,
constam, em 2 partes, os artigos com mais de 200 cita¢cdes. Na Figura 23 representa-se o nimero total
de citagOes desses artigos.

Assim, o artigo “Advantages and disadvantages of techniques used for wastewater treatment”, de
Crini & Lichtfouse conta com o maior nimero de citacdes, 1 116, tendo sido publicado em 2019. Este
é um artigo deveras interessante, por se apresentar numa forma grafica, com tabelas resumo de facil
consulta. Com 976 citagdes, escrito por Deng & Zhao “Advanced Oxidation Processes (AOPS) in
Wastewater Treatment”, publicado em 2015, é o artigo com 2.° maior nimero de citagdes.

Na 3.2 posi¢do em termos de nimero de citagdes, partilhando 2 autores com o artigo mais citado,
esta o “Conventional and non-conventional adsorbents for wastewater treatment” de Crini, Lichtfouse,

Wilson & Morin-Crini, publicado em 2019 e com 795 citacdes.

Tabela 2 - Artigos com mais de 200 cita¢Ges (Parte 1)

Posicao Artigo Autores s da~
publicacéo
Advantages and disadvantages of
1 techniques used for wastewater | Crini, Gregorio; Lichtfouse, Eric 2019

treatment

Advanced Oxidation Processes .
2 (AOPs) in Wastewater Treatment Deng, Yang; Zhao, Renzun 2015

Conventional and non- Crini, Gregorio; Lichtfouse, Eric;
3 conventional adsorbents for Wilson, Lee D.; Morin-Crini, 2019
wastewater treatment Nadia

Xu, Jinwei; Zheng, Xueli; Feng,
Zhiping; Lu, Zhiyi; Zhang,
Zewen; Huang, William; Li,

Organic wastewater treatment by Yanbin; Vuckovic, Djordje: L i

4 a single-atom catalyst and : - 2021
. Yuanging; Dai, Sheng; Chen,
electrolytically produced H,0- Guangxu; Wang, Kecheng; Wang,
Hansen; Chen, James K.; Mitch,
William; Cui, Yi
Role of Nanomaterials in the Yagoob, As.lm Ali; Parve_:e_n,
. Tabassum; Umar, Khalid;
5 Treatment of Wastewater: A . : 2020
Review Ibrahim, Mohamad Nasir

Mohamad

Fonte: Elaboragdo propria
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Tabela 3 - Artigos com mais de 200 citacdes (Parte 2)

Posicao Artigo Autores s da~
publicacdo
Ali, Imran; Basheer, Al Arsh;
Graphene based adsorbents for Mblanda: X. Y.;_Burakov, .
. . Alexander; Galunin, Evgeny;
6 remediation of noxious pollutants K ina: Mkrich 2019
from wastewater _Bura ova, Irina; Mkrtchyan,
Elina; Tkachev, Alexey; Grachev,
Vladimir
Production and applications of Saleem, Junaid; Bin Shahid,
7 activated carbons as adsorbents Usman; Hijab, Mouhammad; 2019
from olive stones Mackey, Hamish; McKay, Gordon
Advanced oxidation processes
(AOPs) based wastewater Rayaroth, Manoj P.;
8 treatment - unexpected nitration Aravindakumar, Charuvila T.; 2022
side reactions-a serious Shah, Noor S.; Boczkaj, Grzegorz
environmental issue: A review
Assessment of Sulfate Radical- Guerra-Rodriguez, Sonia;
9 Based Advanced Oxidation Rodriguez, Encarnacion; Singh, 2018
Processes for Water and Devendra Narain; Rodriguez-
Wastewater Treatment: A Review Chueca, Jorge

Fonte: Elaboragdo propria

Nas restantes posi¢des das Tabelas 2 e 3 estdo artigos com 348 a 217 cita¢Oes, sendo que apds a

posi¢do 9 todos os artigos tém menos de 200 citacdes.
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Figura 23 - Artigos com mais de 200 citacdes
Fonte: Elaboracdo propria com base na Web of Science
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3.7.2 Média anual de citacdes

A Figura 24 exibe a média de citacbes dos 9 artigos identificados nas Tabelas 2 e 3. Verifica-se
gue 0s artigos nas posicBes 1 a 8 sdo 0s que detém também o maior nimero de citagdes.

Assim, o artigo na posicao 1, publicado em 2019, tem 0 maior nimero médio de cita¢bes por ano,
seguido do 2.° artigo, publicado em 2015, com média de 132,5 citagdes e do 3.° artigo, publicado também
em 2019, com média de 97,6 citacOes.

Os artigos nas posi¢des 4 a 8, publicados entre 2019 e 2022 tém médias de citacdo entre 69,6 e
45,8.

O artigo na posicdo 9, da Tabela 3 tem uma média de 31 citacOes, sendo que, na amostra de 272,
existem outros 6 artigos, com médias situadas entre 45 e 31 citacOes, publicados entre 2020 e 2021.
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o
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o
g 80 69,6 62,8 62,3
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40 a1
0
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Posi¢ao Artigo
Figura 24 - Média de citagdes por artigo
Elaboracéo prépria com base na Web of Science
3.7.3 Citages por ano

Na Figura 25 observa-se 0 nimero méaximo de citacbes por ano, para o total de todos os artigos.
Verifica-se que o primeiro artigo recebeu uma citagdo em 1982, tendo o nimero de cita¢des se mantido
inferior & centena até 2015.

Entre 2016 e 2019 o numero de citagdes manteve-se na ordem das centenas, superando o milhar
em 2020, com 1 155 citacOes distribuidas por 118 artigos.

Em 2021 registaram-se 2 209 cita¢cdes para 175 artigos, em 2022, 3 120 em 233 artigos e em 2023,
3417 citagOes em 256 artigos.
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Em 2024 ocorre um decréscimo para 1 423 citacGes em 208 artigos, sendo de referir que a amostra

foi extraida no inicio de junho do corrente ano, pelo que se prevé o seu incremento até ao final do ano.
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Figura 25 - Namero de citagGes por ano
Elaboracdo propria com base na Web of Science

3.8 AUTORES

3.8.1 Autores com mais publicagdes

Existem 1 251 autores identificados nos 272 documentos que constituem a amostra. Os principais,
identificados na Figura 26, sdo os que tém 3 e 4 artigos publicados. 62 autores tém o seu nome associado
a 2 documentos e 1 178 apenas a 1 artigo.

Os autores com mais publicacfes sdo Gregorio Crini da Universidade Borgonha Franche-Comté,
em Franca, Michael R. Hoffmann do Instituto de Tecnologia da California, nos Estados Unidos da
América e Manuel Andres Rodrigo da Universidade de Castela-Mancha em Espanha, cada com 4 artigos
publicados.

Tém 3 artigos publicados Antonio Arques, da Universidade Politécnica de Valéncia em Espanha,
Grzegorz Boczkaj da Universidade Técnica de Gdansk, na Polénia, Pablo Canizares da Universidade de
Castela-Mancha em Espanha, Yung-Tse Hung da Universidade Estatal de Cleveland no Estados Unidos
da América, Eric Lichtfouse da Universidade de Aix-Marselha, na Franca, Javier Llanos também da
Universidade de Castela-Mancha em Espanha, Farooq Sher da Universidade de Nottingham Trent em

Inglaterra e Yang Yang do Instituto de Tecnologia da California, nos Estados Unidos da América.
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Figura 26 - Autores com mais de 3 artigos publicados
Elaboracdo prépria com base na Web of Science

3.8.2 Autores mais citados

Na Figura 27 observam-se 0s autores que contam com maior numero de citacdes.

Os autores Tarig Alsawy da Universidade de Zagazig, Mohamed EI-Qelish do Centro Nacional
de Pesquisa, Ramy H. Mohammed também da Universidade de Zagazig, e Emanne Rashad da
Universidade de Alexandria, todos localizado no Egipto, partilham 91 citagdes com o artigo de que sdo
coautores, A comprehensive review on the chemical regeneration of biochar adsorbent for sustainable
wastewater treatment publicado na revista NPJ Clean Water, em 2022.

Com 82 citacBes contam os coautores do artigo, Nitrogen-doped biochars as adsorbents for
mitigation of heavy metals and organics from water: a review, publicado em 2022 na revista BIOCHAR:
Steven G. Hall, Nitesh Kumar Kasera e Praveen Kolar associados a Universidade do Estado da Carolina
do Norte nos Estados Unidos da América.

Suresh Sagadevan da Universidade Malaia, na Malésia, soma 32 citagGes para o0s seus 2 artigos
publicados, Applications of polyaniline-impregnated silica gel-based nanocomposites in wastewater
treatment as an efficient adsorbent of some important organic dyes e Process Technology and
Sustainability Assessment of Wastewater Treatment, respetivamente em 2022 e 2023, nas revistas Green
Processing And Synthesis e Industrial & Engineering Chemistry Research.

Harjot Kaur, Adesh Kumar Saini, Karamveer Sheoran, Samarjeet Singh Siwal, Vijay Kumar
Thakur e Dai-Viet N. Vo partilham 29 citacbes com o seu artigo, Recent advances of carbon-based
nanomaterials (CBNMs) for wastewater treatment: Synthesis and application, publicado na
Chemosphere, em 2022.
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Figura 27 - Autores mais citados
Fonte: Elaboracdo prépria com base no VOSviewer

L. A. Castillo-Suarez, I. Linares-Hernandez, V. Martinez-Miranda, A. G. Sierra-Sanchez e E. A.
Teutli-Sequeira contam com 24 citacbes com o seu artigo, A critical review of textile industry
wastewater: green technologies for the removal of indigo dyes, publicado em 2023 no International
Journal of Environmental Science and Technology.

Goutam Biswas, Susmita Das, Nikita Ghosh e Prabir Kumar Haldar s&o os autores com 20
citacbes pelo artigo Review on some metal oxide nanoparticles as effective adsorbent in wastewater
treatment, publicado em 2022 na revista Water Science and Technology.

Verifica-se que os autores que tém 20 ou mais citagdes publicaram 0s seus artigos recentemente,
nos anos de 2022 e 2023, o que demonstra o rapido reconhecimento da comunidade investigadora nos

seus trabalhos.

3.8.3 Co-autoria

Para a co-autoria de autores, escolhe-se o tipo de analise co-autoria e a unidade de analise autores,
para um minimo de 1 documento por autor e de O citages por autor, sendo que apesar dos 265 autores
estarem dentro dos limites, apenas 19 estdo ligados em 2 conjuntos, representados na Figura 28.

O conjunto maior, a vermelho conta com 12 ligagdes e o conjunto verde com 7.
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Verifica-se que o autor com maior nimero de ligac6es e que une 0s 2 conjuntos € Adrian M. T.
Silva, da Universidade do Porto em Portugal. Verifica-se que os dois conjuntos identificados sdo
compostos pelos coautores dos 2 documentos que publicou em 2022 e 2023, pelo que ndo se verifica a

existéncia de uma rede de co-autoria de investigadores nesta area.
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Figura 28 - Rede de co-autoria de autores
Fonte: Elaboracdo no VOSviewer

3.9 PRINCIPIAIS INSTITUICOES

Com recurso ao filtro Afiliacbes é possivel extrair uma listagem de todas as instituigdes que
colaboraram nos 90 178 documentos. Constata-se um vasto numero, superior a 27 000 instituicoes
identificadas. Assim, elaborou-se o grafico constante na Figura 29, onde se observa as 26 instituicdes
com mais de 500 publicaces, responsaveis por 25% das publicacdes.

A instituicdo presente em mais artigos € a Chinese Academy of Sciences, da China, com 2 924
artigos, 3,24% do total, seguida do Egyptian Knowledge Bank EKB, do Egipto, com 1 503 documentos
correspondentes a 1,67% da amostra e da Harbin Institute of Technology, também da China, com 1 443
registos que equivalem a 1,6%.

Estas principais instituicbes estdo distribuidas por 12 paises, dos 5 continentes, conforme se

depreende da observacdo da Figura 30. Assim, originarias de 11 instituicdes da China vém 11 093
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documentos, 12,3% das publicacGes. Além das 2 ja referidas anteriormente, registam-se 1 253
documentos da Tsinghua University, 922 da Tongji University, 913 da University of Chinese Academy
of Sciences CAS, 736 do Research Center for Eco Environmental Sciences RCEES, 646 da Beijing
University of Technology, 640 da Zhejiang University, 564 da South China University of Technology,
533 da Shandong University e 519 da Nanjing University.
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Figura 29 - Principais institui¢des
Fonte: Elaboracdo prépria com base na Web of Science

De seguida, estdo 3 instituigdes da india, identificadas em 2,9 % dos documentos, sendo elas 0
Indian Institute of Technology System IIT System, com 1 244 registos, sequido do National Institute of
Technology NIT System, com 695 documentos e do Council of Scientific Industrial Research CSIR India,
com 652 publicagoes.

Da Franga estéo presentes duas instituicbes com 1,9% das publicacdes, o Centre National de la
Recherche Scientifigue CNRS, com 1 198 documentos e o INRAE com 525 publicagdes.

O quarto pais com maior nimero de publicacbes é o Egito, sendo que estes documentos provém
apenas da institui¢éo ja identificada no segundo parégrafo.

A Suica conta com 2 instituicdes com 1,4% das publicacbes, o Swiss Federal Institutes of

Technology Domain, com 744 e o Swiss Federal Institute of Aquatic Science Technology EAWAG, com
509 documentos.
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A 6.2 posicdo é representada apenas por uma instituicdo dos Estados Unidos da América, a
University of California System, de onde vém 757 documentos, seguida da University of Queensland,
na Australia, 694 publicacGes e do Consejo Superior de Investigaciones Cientificas CSIC, na Espanha,
647 registos. Da Helmholtz Association, na Alemanha e da Universiti Teknologi Malaysia, na Malésia,
procedem 547 documentos, cada. Da Delft University Of Technology, nos Paises Baixos, 527 registos e

da Ghent University, na Bélgica 518 publicacdes.
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© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, Open Places, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia, Zenrin

Figura 30 - Paises das instituicfes
Fonte: Elaboragdo propria com base na Web of Science

A Universidade da Madeira, na Regido Autonoma da Madeira, Portugal, esta creditada em 9
publicacdes, entre 2020 e 2024, sendo 2022 0 ano com maior nimero de registos, em ndmero de trés,
conforme aferido na Figura 31.

Refere-se novamente que o presente estudo é elaborado com amostra extraida no inicio de junho
de 2024, pelo que, previsivelmente, os registos relativos ao corrente ano poderdo aumentar ao longo do

ano.
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Figura 31 - Publicac@es da Universidade da Madeira
Fonte: Elaboragdo propria com base na Web of Science

3.10 PRINCIPIAIS REVISTAS

Na Figura 32 observa-se a distribuicdo da amostra em analise, pelos indices da Web of Science,

identificado em 2.2, aguando da abordagem a andlise bibliométrica.

4,3% 1,7%  0,4%

m Science Citation Index Expanded (SCIE)

= Conference Proceedings Citation Index-
Science (CPCI-S)

» Emerging Sources Citation Index (ESCI)

m Social Sciences Citation Index (SSCI)

u Qutros

Figura 32 - Indices da Web of Science
Fonte: Elaboragao propria com base na Web of Science

Assim e como esperado, verifica-se que 83% das publica¢des, sendo artigos do topico tratamento
de &guas residuais, se incluem no indice priméario SCIE, indice das ciéncias. Conforme apurado em 3.3,
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aquando da anélise ao tipo de publicagdo, 11% das mesmas sao artigos de conferéncia, logo incluem-se
no indice CPCI-S — Conference Proceedings Citation Index-Science, indice dos artigos de conferéncia
na area das ciéncias, identificado na Figura 10.

No indice ESCI, indice multidisciplinar constam 4,3% das publicac¢@es, subsistindo 1,7% noutro
indice primario, o SSCI, das ciéncias sociais. Incide ainda 0,4% sobre outros indices, designadamente o
BKCI - Book Citation Index, indice das citacdes em livros, tanto das areas das ciéncias como das
ciéncias sociais e humanidades, dado que 1% do tipo de documentos se identificavam como capitulos
de livros e documentos em acesso antecipado. Também existem documentos identificados no CPCI da
area das ciéncias sociais e humanidades, além do indice primario das artes e humanidades e do IC -
Index Chemicus e CCRE - Current Chemical Reactions, indice da area da quimica.

No entanto, para analise qualitativa das principais publicacGes recorre-se ao JCR, onde estdo
incluidas, tal como 0 nome indica, revistas, ndo se incluindo livros ou artigos de conferéncia.

Assim, na Figura 33 representam-se as publicagGes em revistas identificadas conforme o seu
indice da Web of Science, idéntico ao JCR.

1,76% 0,01%
4,36%

m Science Citation Index Expanded (SCIE)

= Emerging Sources Citation Index (ESCI)

® Social Sciences Citation Index (SSCI)

m Arts Humanities Citation Index (AHCI)

93,87%

Figura 33 - indices de revistas na Web of Science
Fonte: Elaboracdo prépria com base na Web of Science

Entdo, 79 817 artigos estdo incluidos no SCIE, representando 93,87% da amostra, 4 164,
correspondem a 4,36% no indice ESCI, 1 679 equivalem a 1,76% no SSCI e apenas 14 artigos, a 0,01%
no AHCI.

Desta forma, e recorrendo ao filtro Titulos da Publicacdo, extrai-se uma tabela com o nimero de

artigos publicados por revista, ordenados por ordem decrescente.
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Acedendo ao JCR, filtram-se as 25 revistas com mais publicaces, apds o que se pode personalizar
os dados a apresentar. Optou-se por utilizar o fator de impacto, JIF mais recente disponivel, o do ano de
2022 e 0 seu quartil.

Considerando que o JCI é uma métrica normalizada, ao contrario do JIF, este indicador permite
a comparacao de revistas de areas de pesquisas diferentes. Assim, além do JCI do ano de 2022 extraiu-
se também o seu percentil, além do seu quartil. Complementou-se a pesquisa com o nimero total de
citaces no ano de 2022 e com o pais de origem da revista.

Conforme referido anteriormente, uma revista pode ser indexada em varios indices, situagao que
ocorre com 18 das 25 revistas em analise, além do que pode estar presente em mais do que uma categoria
por indice.

Do estudo da Tabela 4, elaborada com dados do JCR, retira-se que a revista com mais publicacdes
é a Water Science and Technology, com 4 398 artigos, seguida da Water Research, com 3 355 artigos,
ambas oriundas da Inglaterra. Em terceiro lugar, esté a Science of The Total Environment, com 3 235 e
depois a Bioresource Technology, com 2 140 documentos, provenientes dos Paises Baixos. Na
Chemosphere, também de Inglaterra, foram publicados 2 055 artigos e a Chemical Engineering Journal,
da Suica detém 2 035 publicacdes. Estas sdo as revistas com mais de 2 000 artigos publicados e
responsaveis por 18,29% das publicagdes sobre o tratamento de aguas residuais.

Além dos paises suprarreferidos, denotam-se evidéncias de principais publicacdes com origem
em Italia, Alemanha e Estados Unidos da América.

Analisando os principais indicadores das revistas com mais de 3 000 publicacdes, inicia-se com
a revista mais prolifera, Water Science and Technology, responsével por 4,67% do total de publicag6es.
Relativamente ao JCI, em 2022, é de 0.43, localizando-se no quartil Q3 e com percentis inferiores a 45,
nas categorias que detém. Entre 2018 e 2020, o JCI desta revista situava-se em 0.4, tendo-se reduzido
para 0.39 em 2021, evidenciando um aumento em 2022 para 0.43, conforme patente na Figura 34.
Apresenta ainda um fator de impacto de 2.7, Q3 e Q2, dependendo da categoria e um total de 25 561

citacOes.
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. . Pais de N.° de JCI | JIF Total de
Nome da Revista Categoria s . . . ey P
Publicacéo | Artigos (2022 [Quartil|Percentil(2022| Quartil |Citacdes
Engineering, Environmental - SCIE Q3 42.00 Q3
Water Science and Technology |Environmental Sciences - SCIE Inglaterra | 4398 | 043 Q3 2829 | 2.7 Q3 25561
Water Resources - SCIE Q3 31.68 Q2
Engineering, Environmental - SCIE Q1 98.00 Q1
Water Research Environmental Sciences - SCIE Inglaterra | 3355 | 215 Q1 97.16 | 12.8 Q1 144 182
Water Resources - SCIE Q1 99.62 Q1
Science of The Total EnvironmentEnvironmental Sciences - SCIE ;::izz 3235 [168| Q1 | 9416 | 98| Q1 |372205
Agricultural Engineering - SCIE Q1 97.06 Q1
Bioresource Technology Biotechnology & Applied Microbiology - | - Paises | )0 |4 79| o7 | 9438 |114] 01 | 187134
SCIE Baixos
Energy &Fuels - SCIE Q1 91.94 Q1
Chemosphere Environmental Sciences - SCIE Inglaterra | 2055 | 1.55( Q1 92.07 | 8.8 Q1 190 885
. . . Engineering, Chemical - SCIE . Q1 96.56 Q1
Chemical Engineering Journal Engineering, Environmental - SCIE Suica 2035 |1.99 o1 9.67 15.1 o1 330617
L Engineering, Chemical - SCIE - Q3 31.56 Q4
Desalination and Water Treatmen Water ResoUrces - SCIE Italia 1995 |[0.25 3 17.18 11 ox 19730
Envitonmental Science and Environmental Sciences - SCIE Alemanha | 1720 |091| Q2 | 7410 | 58| Q1 | 144869
Pollution Research
. Engineering, Environmental - SCIE Paises Q1 95.33 Q1
Journal of Hazardous Materials Environmental Sciences - SCIE Baixos 1506 |1.93 o1 96.56 13.6 o1 208 425
e el Environmental Sciences - SCIE Inglaterra | 1385 |1.46| Q1 | 9057 | 87| Q1 | 99689
Management
Engineering, Chemical - SCIE . Q1 87.19 Q1
JE‘:IUE::L;;WM” Process Engineering, Environmental - SCIE ;Z:f:; 1344 [111] o1 | 83338 | 70| 02 | 17348
g 9 Water Resources - SCIE Q1 85.88 Q1
Envi al Sci 2 Engineering, Environmental - SCIE Estados Q1 91.33 Q1
fvironmentat science _ _ Unidos da | 1305 | 1.44 114 249 799
Technology Environmental Sciences - SCIE s Q1 89.97 Q1
América
Engineering, Environmental - SCIE Q1 92.67 Q1
Environmental Sciences - SCIE Estados Q1 91.77 Q1
Journal of Cleaner Production - - Unidosda | 1241 | 153 - 111 295 285
Green & Sustainable Science & América o1 86.31 o1
Technology - SCIE )
Journal of Environmental Engineering, Chemical - SCIE Q1 80.31 Q1
Chemical Engineering Engineering, Environmental - SCIE Inglaterra | 1239 | 094 Q1 75.33 7 Q1 50378
Separation and Purification | i ring. Chemical - SCIE Paises 1 4915 |137] o1 | 9219 | 86| o1 | 76726
Technology Baixos
Environmental Sciences - SCIE . Q2 53.44 Q2
i \Water Resources - SCIE Suia | 1180 | 0.66 =755 34 o7 | 52504
Environmental Technology Environmental Sciences - SCIE Inglaterra 986 0.55| Q3 43.26 | 2.8 Q3 12 259
L Engineering, Chemical - SCIE Paises Q1 95.31 Q1
Desalination Water Resources - SCIE Baixos | o | Y% o1 [oses | >0 [ o1 | >
Engineering, Environmental - SCIE Estados Q3 50.00 Q3
Water Environment Research E.nwronmental Sciences - SCIE Unidos da 738 0.52 Q3 39.37 31 Q3 5231
Limnology - SCIE América Q3 45.24 Q1
Water Resources - SCIE Q3 41.60 Q2
Environmental Pollution Environmental Sciences - SCIE Inglaterra 597 [157| Q1 92.66 | 89 Q1 126 607
Environmental Sciences - SCIE Estados Q1 95.66 Q1
Environmental Research Public, Environmental & Occupational Unidos da 593 1.82 o1 94.88 8.3 o1 58 235
Health - SCIE América )
. Engineering, Chemical - SCIE Paises Q1 94.69 Q1
Journal of Membrane Science Polymer Science - scie Baixos 575 1.85 o1 9731 9.5 o1 94 219
Environmental Sciences - SCIE Q3 39.97 Q3
Water Air and Soil Pollution | eteerology & Atmospheric Sciences - | Palses | go0 | 0 ea] 03 | 3409 | 29| Q3 | 23846
SCIE Baixos
Water Resources - SCIE Q3 43.13 Q2
Environmental Sciences - SCIE Q2 55.54 Q2
Environmental Studies - SSCI Q2 47.77 Q2
- Green & Sustainable Science & g
Sustainability Technology.= SGIE Suica 568 |0.67| Q2 4821 | 39 Q3 187 953
Green & Sustainable Science &
Technology - SSCI Q2 4821 Q3
Ecology - SCIE Paises Q2 55.99 Q2
Ecological Engineering Engineering, Environmental - SCIE Baixos 521 (071 Q2 60.67 | 3.8 Q3 23129
Environmental Sciences - SCIE Q2 59.13 Q2
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A segunda revista com mais publica¢bes, Water Research, publica 3,56% da amostra, com JCI
em 2022 de 2.15, Q1 e percentis superiores a 97 para o JCI, em todas as suas categorias. Pode verificar-
se na Figura 35 que o seu JCI em 2018 era 2.07, tendo oscilado entre 2.12 e 2.13 nos anos 2019 a 2021,
sendo incrementado para 2.15 em 2022. O fator de impacto é de 12.8 no Q1 em todas as suas categorias,

com um total de citacBes de 144 182.
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Figura 34 - Evolucdo do JCI para a revista Water Science and Technology
Fonte: Elaboragdo prépria com base no Journal Citation Reports

Refere-se que estas duas revistas, ambas de Inglaterra, estdo presentes nas categorias Engenharia
Ambiental, Ciéncias Ambientais e Recursos Hidricos, todas do indice SCIE, indice das ciéncias. Apesar
da revista Water Research, ser a segunda escolhida para publicar é a que ostenta melhor JCI, com
citagdes superiores ao dobro da média das categorias e citacdes na ordem da centena de milhar,
comparativamente a Water Science and Technology que tem um JCI de 0.43, ou seja, com citacdes
inferiores a metade da média e apenas 25 561 citacGes.

A terceira revista com mais de 3 000 publicagdes é a Science of The Total Environment,
proveniente dos Paises Baixos, com 3,44% da amostra. Esta revista esta apenas na categoria de Ciéncias
Ambientais, sendo o seu JCI em 2022 de 1.68, quartil Q1 e percentil 94.16. Esta revista viu o seu JCI
aumentar gradualmente entre 2018 e 2021, de 1.49 para 1.77, tendo-se reduzido em 2022 para 1.68,
conforme Figura 36. O seu fator de impacto é de 9.8, quartil Q1 e 372 205 citagdes em 2022.

Verifica-se na Tabela 4 que o quartil do JCI é mais uniforme, ou seja, apesar das revistas deterem
mais do que uma categoria, 0 seu quartil € 0 mesmo em todas as categorias.

As revistas nas posicdes 4 a 25 da Tabela 4 publicam 28% da amostra em andlise, sendo que
existem 14 revistas no Q1 do JCI, designadamente: Bioresource Technology, Chemosphere, Chemical

Engineering Journal, Journal of Hazardous Materials, Journal of Environmental Management, Journal
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of Water Process Engineering, Environmental Science & Technology, Journal of Cleaner Production,
Journal of Environmental Chemical Engineering, Separation and Purification Technology,

Desalination, Environmental Pollution, Environmental Research e Journal of Membrane Science.
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Figura 35 - Evolugdo do JCI para a revista Water Research
Fonte: Elaboragdo propria com base no Journal Citation Reports
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Figura 36 - Evolugdo do JCI para a revista Science of The Total Environment
Fonte: Elaboracéo propria com base no Journal Citation Reports

Com Q2 do JCI estdo 4 revistas: Envitonmental Science and Pollution Research, Water,
Sustainability e Ecological Engineering.
No Q3 do JCI estdo também 4 revistas: Desalination and Water Treatment, Environmental

Technology, Water Environment Research, Water Air and Soil Pollution.
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3.11 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Os Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel sdo objetivos globais assumidos pelos 193 paises
das Nacbes Unidas, em 2015, entrando em vigor em 2016, através da Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel e definem “prioridades e aspiragdes do desenvolvimento sustentavel
global para 2030”. Sdo em nimero de 17 e sdo um “apelo urgente a acdo de todos paises — desenvolvidos
e em desenvolvimento — para a parceria global.” Estes objetivos “tém como ambigdo “ndo deixar
ninguém para tras””, estabelecendo uma linguagem clara para todos os intervenientes, fixando metas de
sustentabilidade, centradas em areas essenciais para a humanidade, “em torno de 5 Principios: Planeta,
Pessoas, Prosperidade, Paz e Parcerias.” (Business Council for Sustainable Development (BCSD)
Portugal, 2024).

Ban Ki-moon (antigo Secretario-Geral das Nagdes Unidas) declara que “Os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel sdo a nossa visdo comum para a Humanidade e um contrato social entre
os lideres mundiais e os povos. S0 uma lista das coisas a fazer em nome dos povos e do planeta e um
plano para o sucesso. (Business Council for Sustainable Development (BCSD) Portugal, 2024).

A Web of Science dispde do filtro Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel que identifica em
gue objetivo se inclui os documentos da base de dados. Aplicando este filtro & amostra em analise é
possivel extrair listagem a partir da qual se elaborou o grafico da Figura 37.

Refere-se que 10,5% dos documentos em estudo ainda ndo possuem esta referéncia. Ainda assim,
pareceu relevante analisar em gue objetivos se enquadram os documentos sobre o tratamento de aguas
residuais.

Verifica-se que 65,6% dos documentos sdo indicados no objetivo 06, Agua Potavel e Saneamento,
seguido do objetivo 11, Cidades e Comunidades Sustentaveis com 10,2%, do objetivo 03, Saude de
Qualidade, com 8,2%, do objetivo 12, Producdo e Consumo Sustentaveis com 6,1% e do objetivo 13,
Acdo Climatica com 3,2%. Todos os demais objetivos possuem referéncias inferiores a 1,7%, nao
estando o objetivo 17, Parcerias para a Implementacdo dos Objetivos identificado em nenhum
documento.

O objetivo identificado em maior nimero de documentos, 06 Agua Potavel e Saneamento,
pretende “Garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e do saneamento para todos.”
(traducdo de United Nations, 2024). Na sua descricdo, pode ler-se que a agua e 0 saneamento sdo o cerne
do desenvolvimento sustentavel, apesar de nas ultimas décadas “a sobreexploracgdo, a poluicdo e as
alteragOes climaticas levaram a um grave stress hidrico em diversos locais do mundo.” (traducdo de
United Nations, 2024).

Atualmente 2,2 milhGes de pessoas ndo tém acesso a gestdo segura da agua potavel e mais de 4,2

milhdes ndo tém acesso a gestdo segura do saneamento. As alteragdes climéaticas com cada vez maior
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ocorréncia de inundagdes e secas, agravam ainda mais a situa¢do. 80% das aguas residuais retornam ao
ecossistema sem tratamento ou reutilizagdo e perdeu-se 70% das zonas humidas mundiais, (United
Nations, 2024).

E entdo essencial alterar a gestdo de recursos hidricos e o fornecimento de agua potavel e
saneamento a milhares de milhdes de pessoas em todo o mundo. Para superar esta crise global que afeta
todos os paises, social, economica e ambientalmente é necessaria uma agéo urgente, (United Nations,
2024).

Considerando a elevada percentagem de documentos relacionados com este objetivo sustentavel,
é incontestavel o interesse da comunidade académica na investigacdo sobre o tema do tratamento de

aguas residuais.

= 01 Erradicar a Pobreza
02 Erradicar a Fome

= 03 Saude de Qualidade

= 04 Educacao de Qualidade

= 05 |gualdade de Género

= 06 Agua Pot4vel e Saneamento

= 07 Energias Renovaveis e Acessiveis

= 08 Trabalho Digno e Crescimento Econémico

= 09 Industria, Inovacao e Infraestruturas

= 10 Reduzir as Desigualdades

= 11 Cidades e Comunidades Sustentdveis
12 Producao e Consumo Sustentaveis

= 13 Acéo Climatica

m 14 Proteger a Vida Marinha

® 15 Proteger a Vida Terrestre

® 16 Paz, Justica e Institui¢cOes Eficazes

Figura 37 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
Fonte: Elaboragdo propria com base na Web of Science

3.12 ANALISE ADICIONAL

A analise adicional incide sobre o tratamento das aguas residuais destinadas a reutilizacéo, por
estes tratamentos serem, por varias razdes econdmicas e ambientais, as op¢des mais utilizadas para

desinfecdo de agua, (Gomez-Lopez, 2009).
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Esta analise ocorre sobre os 737 documentos relevantes sobre o tratamento por cloracdo e os
5 724 documentos sobre o tratamento por ultravioleta para os pardmetros evolucdo e paises. Para a
analise sobre co-ocorréncia de palavras-chave e colaboracdo internacional serd utilizada a amostra

reduzida de 24 e 178 documentos para o tratamento por cloracdo e por ultravioleta, respetivamente.

3.12.1 Evolucéo anual publicacoes

Para a evolucdo anual de publicagdes recorre-se a op¢do Analisar resultados e ao filtro Anos de
Publicacdo para cada uma das pesquisas sobre o tema do tratamento por cloragédo e por ultravioleta, ap6s

0 que se elaborou o grafico da Figura 38.
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Figura 38 - Publicac6es por ano
Fonte: Elaboragdo propria com base na Web of Science

Apesar do periodo de pesquisa se centrar entre 0s anos de 1950 e 2024, o primeiro documento
com o topico cloracdo foi publicado em 1968, tendo ultrapassado a dezena de publicacbes em 2004,
com 12 documentos, atingindo 25 publica¢fes em 2010, tendo vindo a subir gradualmente desde 2015,
com 35 publicagfes até 2022 onde obteve 0 méximo de 63 publicacbes. Em 2023, o nimero reduziu
para 59, sendo que no corrente ano e até meados de junho de 2024, ocorrem 21 registos, quantia que
previsivelmente aumentar até final deste ano.

No topico do tratamento por ultravioleta, o primeiro documento foi publicado em 1975,
ultrapassando uma dezena em 1996, com 17 registos, apresentando algumas flutuacdes até 2003, com
32 publicagdes, apds 0 que aumenta sucessivamente até o seu maximo de 2023, com 707 documentos.
Em 2024, regista 303 publicacdes, apesar de, como ja referido, se prever o aumento deste nimero até o

final do ano.
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Verifica-se que, embora as publicacbes sobre o topico tratamento por ultravioleta terem se
iniciado posteriormente ao tratamento por cloracdo, e ambas se manterem reduzidas até 1995, a partir
de 1996, quando a cloracdo apenas conta com 5 publicacdes e o ultravioleta com 17, 0os nimeros
comecam a distanciar-se, sendo que em 2010 o ultravioleta ultrapassa a centena, com 112 documentos
mantendo-se a tendéncia até ao ano de 2023.

Assim, é explicito o incremento de interesse da comunidade investigadora uma vez que até 2010
se publicaram 174 documentos sobre o tema cloracdo, correspondendo a 23,61% do total, tendo-se
publicado posteriormente 563 documentos, relativos aos restantes 76,39%.

Sobre o tema do tratamento por ultravioleta, publicaram-se até 2010, 697 documentos, 12,18%
do total, e posteriormente 5 027 publicacdes, correspondendo a 87,82% da amostra.

Observa-se ainda que os 737 documentos sobre tratamento por clora¢do e os 5 724 sobre o
tratamento por ultravioleta equivalem a 0,82% e 6,35% respetivamente, da pesquisa sobre tratamento
de 4guas residuais.

3.12.2 Principais paises

Relativamente aos paises com publicagdes sobre o topico cloracao, estdo identificados 71 paises,
conforme constatado na Figura 39, com registos a variar entre 1 e 225 publicacdes. Existem 14 paises
com apenas 1 publicagdo, 37 com 2 a 9 e 20 paises com mais de 10 publicacdes.

Assim, os 20 principais paises, com mais de uma dezena de publica¢Ges estdo identificados na
Figura 40. Verifica-se que o pais com mais publicacdes é a China com 225 registos, correspondendo a
30,5% do total, seguida dos Estados Unidos da América com 197 publicacgdes, 26,7%, da Espanha com
43 publicagdes e 5,8% da amostra. Segue-se 0 Japdo, com 35 registos, a Italia, com 32, a Austrélia com
27, 0 Canada com 25, o Brasil com 24, a Grécia com 23 e a India com 21. As publicacGes destes 10
paises representam 88,5% do total desta amostra.

De forma anéloga, os paises com publica¢fes sobre o tema do tratamento por ultravioleta sdo em
namero de 109, conforme se observa na Figura 41, aumentando de 1 registo, em 11 paises, até 1 618
registos para a China. Existem 30 paises com 2 a 9 artigos e 47 paises entre uma dezena e uma centena
de publicacdes.

Os 21 paises com mais de uma centena de publicacdes, estdo identificados no grafico da Figura
42,
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Numero de Publicacoes
225

Com tecnologia Bing

Figura 39 - Paises das publicagdes sobre o tema cloragéo
Fonte: Elaboragdo propria com base na Web of Science
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Figura 40 - Paises com mais de 10 publicacGes sobre o tema cloracdo
Fonte: Elaboracdo prépria com base na Web of Science
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Numero de Publicacbes
1618

Com tecnologia Bing

Figura 41 - Paises das publica¢des sobre o tema ultravioleta
Fonte: Elaboracdo prépria com base na Web of Science
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Figura 42 - Paises com mais de 100 publicagdes sobre o tema ultravioleta
Fonte: Elaboracdo prépria com base na Web of Science

Assim, o pais com mais publicacfes é a China, com 1 618 registos, 28,3% do total, seguido da
india, com 632 documentos, 11% e dos Estados Unidos da América com 533 publicaces e 9,3% da
amostra. Sucessivamente, esta a Espanha com 404 registos, o Irdo com 299, a Arébia Saudita com 257,
a Coreia do Sul com 233, a Italia com 218, o Brasil com 217 e 0 Canad4 com 213. Estes 10 paises, com
mais de duzentos documentos, sdo responsaveis por 80,6% das publicacdes.

Comparando os 10 paises com mais publicagdes em ambos os tpicos desta anélise adicional,

verifica-se na Figura 43 a sua distribuicdo.
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Figura 43 - Paises com mais publicacfes sobre os temas tratamento por cloragdo e por ultravioleta
Fonte: Elaboragdo propria com base na Web of Science

Assim, observa-se que em ambos 0s casos, assim como sobre o tratamento de &guas residuais, o
pais mais produtivo ¢ a China. A India, apesar de ser o segundo pais com mais publicaces sobre o
tratamento por ultravioleta, esta na 10.2 posigéo relativamente as publicacdes com o topico clora¢do. Os
Estados Unidos da América e a Espanha tém posi¢des consecutivas em ambos os tdpicos, sendo que 0
Japdo, apesar de ser 0 4.° pais com mais publicagdes sobre cloragdo, esta na posi¢do 18.° no tratamento
sobre ultravioleta. O Irdo, Arédbia Saudita e a Coreia do Sul, nas posi¢des 5.2 a 7.2 do tratamento por
ultravioleta estdo abaixo da 10.2 posi¢do, na cloracdo, 12.8, 14.2 e 13.2 respetivamente. A Italia esta na
5.2 posicao para a cloracdo e na 8.2 para o ultravioleta, contando a Australia com a 6.2 posi¢do na cloragdo
e a 16.2 no ultravioleta.

Nota-se que apesar de ocuparem posicdes diferentes no nimero de publicaces, estdo sempre nos
lugares cimeiros, pelo que os principais paises a trabalhar sobre os tdpicos do tratamento de aguas
residuais destinada a reutilizacdo, por cloracdo e por ultravioleta, sdo 0s mesmos.

Na Figura 44 observam-se as publicagdes com origem em Portugal. Sobre o topico da cloragédo
contam-se 5 publicac¢des entre os anos de 2016 e 2023, 1 por ano em 2016, 2019 e 2023 e 2 em 2020.

Relativamente ao tratamento por ultravioleta, Portugal é mais prolifero registando 122
publicacOes entre os anos de 2004 e 2024. Entre 2004 e 2017, o crescimento foi reduzido, inferior a
dezena de documentos, tendo registado aumento entre 2018 e 2022, das 11 para 0 nUmero maximo de
15 publicagdes anuais. Verifica-se uma redugdo para 8 documentos em 2023 e apenas 3 documento até
meados de junho de 2024, numero que se equaciona dilatar até final do corrente ano.

Com referéncia a Universidade da Madeira, esta instituicdo ndo esta identificada em nenhuma

publicacéo do topico cloracéo, registando 1 documento em 2023 sobre o tratamento por ultravioleta.
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Figura 44 - Publicacdes de Portugal
Fonte: Elaboracdo prépria com base na Web of Science

3.12.3 Co-ocorréncia de palavras-chave

Recorrendo ao VOSviewer, nos mesmos termos que para o tratamento de aguas residuais, replica-
se para o tratamento por cloracdo. Utilizando a amostra de 24 documentos recolhidos sobre este topico,
sdo identificadas 216 palavras-chave, sendo que para o minimo de 3 ocorréncias existem 15 palavras-
chave, agrupadas em 3 conjuntos, representados na Figura 45.

Como esperado, a palavra-chave com maior nimero de ocorréncias, em numero de 11, é cloragdo
também com a maior ligagdo as restantes, somando 30 ligagdes.

Assim, o conjunto vermelho é composto por 7 palavras-chave: oxidacdo avangada, processos de
oxidacdo avancada, degradacdo, micropoluentes, produtos farmacéuticos, efluente secundério e
tratamento de &guas residuais. Estas palavras-chave ocorrem 3 e 4 vezes, mas tém entre 5 e 14 ligagdes.

O conjunto verde, onde se inclui a palavra cloracdo, além de subprodutos de desinfecdo,
0zonizacdo e aguas residuais registam 3 a 11 ocorréncias e entre 12 e 30 ligagdes.

O conjunto azul, constituido pelas palavras dgua potavel, acidos haloacéticos, matéria organica
natural e toxicidade, que ocorrem entre 3 e 6 vezes, mas registam 6 a 20 ligagdes com as demais.

Para a amostra de 178 documentos sobre o topico de tratamento por ultravioleta, registam-se
1 135 palavras-chave, pelo que optou por alterar o0 nimero minimo de ocorréncias, aumentando de 3
para 10, de forma que fosse possivel analisar as 37 palavras que cumprem as 10 ocorréncias, em vez das

162 que cumpriam as 3 ocorréncias, inviabilizando a andlise. Esta rede esta representada na Figura 46.
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Figura 45 - Cloracéo: Co-ocorréncia de palavras-chave
Fonte: Elaboracdo no VOSviewer

O maior conjunto é representado a vermelho e conta com 14 itens: oxida¢&o avancada, processo
de oxidacdo avancgada, desinfecdo, agua potavel, escherichia-coli, perdxido de hidrogénio, cinética,
micropoluentes, ozonizagdo, ozono, produtos farmacéuticos, toxicidade, uv e &gua residual. Estas
palavras-chave tém entre 10 a 25 ocorréncias e 43 a 107 ligagoes.

O conjunto verde tem 12 palavras-chave: absorcéo, solu¢éo aquosa, degradagdo, contaminantes
emergentes, radicais hidroxila, azul de metileno, oxidagdo, persulfato, degradacdo fotocatalitica,
tratamento de agua residual, tratamento de &guas residuais e dgua, com ocorréncias entre 10 e 52 vezes
e 36 a 221 ligacdes.

O conjunto azul conta com 11 palavras-chave: acido, processos de oxidacdo avancados,
coagulacdo, eletro-fenton, oxidacdo eletroquimica, fenton, otimizacdo, foto-fenton, fotocatalise,
remocdo e agua residual, com 10 a 56 ocorréncias e 36 a 220 ligacOes a outros itens.

Observando a Figura 46 nota-se que o0 maior item é remog¢do no conjunto azul e com 56
ocorréncias, seguido de degradacéo e tratamento de aguas residuais, a verde, com 52 e 50 ocorréncias

respetivamente.
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Figura 46 - Ultravioleta: Co-ocorréncia de palavras-chave
Fonte: Elaboracdo no VOSviewer

3.12.4 Colaboragdo internacional

Para a colaboragdo internacional elaborou-se uma anélise de co-autoria para 0S paises
identificados na amostra de 24 documentos sobre o topico da cloragéo. Considerando o registo minimo
de 1 documento e O cita¢des para cada pais, todos 0s 16 paises cumprem o0s requisitos, apesar de apenas
14 estarem ligados.

Os 14 paises sdo agrupados em 5 conjuntos. A vermelho esta a Inglaterra, os Paises Baixos, a
China, a Suica e os Estados Unidos da América. Neste conjunto estdo os 2 paises com maior nimero de
documentos: Os Estados Unidos da América estdo identificados em 11 artigos, com 705 citacdes e a
China com 6 publicacOes, que obtiveram 178 citagBes. A Inglaterra e a Suiga tém 1 documento cada,
com 82 e 15 citacBes respetivamente e 0s Paises Baixos tém 2 documentos com 38 citacdes.

No segundo conjunto, a verde, esta representado o Chile, a Suécia e a Espanha sendo que os 2
primeiros paises ttm 1 documento cada, com 6 e 5 citacBes respetivamente e a Espanha tem 4
documentos com 158 citagdes.

Os Estados Unidos da América partilham com a Espanha o maior nimero de ligacbes, com 7

ligagBes aos demais paises.
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Os trés restantes conjuntos sdo compostos de 2 itens cada: A azul, a Australia e a Franca, com 3
e 1 documentos e 191 e 32 citacdes, respetivamente; a amarelo, o Canada e a Alemanha, com 1
documento com 44 citacdes e a roxo a ltalia e a Irlanda do Norte, com 2 e 1 documento com 133 e 103

citacOes, respetivamente.
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Figura 47 - Cloracéo: Colaboragéo internacional
Fonte: Elaboracdo no VOSviewer

Replicando para o tratamento por ultravioleta, na sua amostra de 178 documentos, sdo
identificados 58 paises, onde 42 tém ligacéo, ficando agrupados em 10 conjuntos.

Assim, o conjunto com mais elementos, 10 itens a vermelho, é composto pela Argentina, Austria,
Chipre, Italia, Irlanda do Norte, Noruega, Portugal, Espanha, Suica e Vietname, com registo de 2 a 31
documentos e 28 a 1 438 citacdes, sendo a Espanha que detém o nimero mais elevado de documentos,
citagdes e 29 ligacdes aos restantes paises.

O conjunto verde, com 6 elementos, Botsuana, Inglaterra, Irdo, Israel, Africa do Sul e Coreia do
Sul, regista entre 1 e 7 documentos. A Inglaterra e o Irdo, paises com 7 documentos garantem 666 e 237
citacOes cada.

A azul estd a Argélia, Cuba, Franca, Singapura e Suécia, com 1 a 13 documentos e 17 a 452
citagdes, sendo 0s maiores nimeros ostentados pelos documentos de origem francesa.

A amarelo esté a Australia, o Japao, a China, a Arabia Saudita e os Emirados Arabes Unidos, com
1 a 38 documentos e 11 a 1141 citagdes para a China, sendo também este pais que apresenta 0 maior

namero de ligagdes, com 32 ligacdes aos restantes paises.
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Figura 48 - Ultravioleta: Colaboracdo internacional
Fonte: Elaboracdo no VOSviewer

A roxo esta o Brasil, a india, os Paises Baixos, o Paquist&o e a Polénia, com 3 a 10 documentos
e 64 a 770 citagOes, tendo a Poldnia maior representatividade em documentos e citagGes.

A ciano esta a Col6mbia, a Replblica Checa, 0 México e os Estados Unidos da América, com 1
a 21 documentos e 203 a 1022 citagdes, sendo os estadunidenses os mais prolificos.

A Grécia e a Escocia sdo representadas a laranja, com 2 e 5 documentos e 72 e 312 citagdes para
0s mesmos. A castanho esta a Finlandia e o Quénia, com 2 documentos cada e 95 e 97 citagdes. O Catar
e a Tunisia ttm 2 documentos com 48 citagdes e 0 Canada apresenta 7 documentos com 132 citacOes e

6 ligacBes aos demais paises.

3.13 COMPENDIO DA ANALISE BIBLIOMETRICA

Como conclusdes da analise bibliométrica constata-se 0 aumento do interesse da comunidade
académica no tema do tratamento de &guas residuais, revelado pelo aumento acentuado de publicacdes
nos ultimos 10 anos, maioritariamente sobre a forma de artigos relacionados com as &reas do ambiente
e ciéncias. Estas publicacBes sdo oriundas dos 5 continentes, sendo que, 0s 3 paises com maior numero
de publicacdes sdo a China, os Estados Unidos da América e a india, que s&o, os paises mais populosos
em 2024, apesar de ndo ser correspondente a ordem apresentada. As publicagdes sdo predominantemente
produzidas em inglés, sendo este o dialeto mais utilizado a nivel cientifico e académico.

O artigo mais citado de Crini & Lichtfouse ¢ um artigo de facil consulta e manuseio podendo até

ser utilizado como manual para consulta e esclarecimento de davidas relacionadas as vantagens e
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desvantagens dos vérios tipos de tratamento de &guas residuais. As principais instituicbes estdo
localizadas na China e no Egipto e as principais revistas sdo oriundas de Inglaterra. De referir que a
revista com o0 2.° maior nimero de publicagdes, Water Research, é a que detém melhor valor do JCI,
2.15, estando situada no Q1 do JCI em todas as categorias das ciéncias em que se inclui e com percentis,
também do JCI, superiores a 97.

Relativamente aos objetivos de desenvolvimento sustentavel, a maioria dos artigos estdo
identificados no objetivo 06 Agua Potavel e Saneamento o que revela o interesse da comunidade
cientifica em provir e melhorar o tratamento de aguas residuais a toda a populacdo mundial.

No que se refere & analise adicional, também se revela um aumento do interesse da comunidade
académica nos tratamentos por cloracdo e ultravioleta, sendo a China o pais com mais publicacdes em

ambos 0s temas.
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CAPITULO 4: REVISAO DA LITERATURA
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4.1 INTRODUCAO

Uma revisao conforme define o Dicionario Priberam da Lingua Portuguesa é um “novo exame,
nova leitura”, neste caso sobre a pesquisa cientifica existente sobre o tema em estudo.

Grant & Both (2009) identificam 14 tipos de revisdo da literatura e as suas metodologias
associadas, com base nos critérios SALSA: Search (tipo de pesquisa), AppraisaL (qualidade da
pesquisa), Synthesis (resumo da pesquisa) e Analysis (anélise da pesquisa).

De entre os 14 tipos identificados, o presente trabalho enquadra-se melhor numa overview ou
visdo geral, como o proprio titulo indica. Grant & Both (2009) descrevem uma visdo geral como um
resumo da literatura existente relatando as suas caracteristicas. O tipo e qualidade da pesquisa e sua
sistematizacdo estdo bem explanados nos capitulos anteriores, sendo que se procedeu a um resumo, que
terd a forma narrativa, e sera organizado e analisado conforme os tépicos Citation Topics Micro,
disponibilizados na base de dados Web of Science.

Grant & Both (2009) identificam como ponto forte de uma reviséao do tipo visdo geral o beneficio
gue os interessados em conhecer o tema terdo ao aceder a um resumo amplo e abrangente que permitira
enquadrar e desenvolver as suas proprias verificagdes e investigagdes. Como desvantagem, os autores
referem a possivel falta de métodos sistematicos e relatérios detalhados, lacuna que se pretendeu
colmatar com a exposicdo detalhada da pesquisa relatada nos capitulos anteriores.

Refere-se que, da amostra de 272 documentos, sobre o tema tratamento de aguas residuais, apesar
de se ter aplicado o filtro Acesso Aberto, permaneceram 15 documentos a que nao foi possivel aceder
devido a instituicdo de ensino da autora ndo deter protocolo com as editoras, facto que reduz a amostra
a 257 documentos. Sendo que 1 documento foi objeto de retratacéo da publica¢éo, o0 mesmo foi excluido.

Assim, o resumo incide sobre 256 documentos.

Tabela 5 - NUmero de documentos por topico e amostra

Amostra
» Tratamentode | o, | TAR/ | TAR/Cloragio/
UtplEe SRS [EIE VLD Cloracéo | Ultravioleta | Ultravioleta
(TAR)
Absorcdo 83 1
Eletrocoagulacdo 95 2 18 1
Floculacio 43 2
Hidrodecloragdo 5
Cloracdo 2
Ultravioleta 4
Subtotal 226 4 25 1
Total 256

Fonte: Elaboragdo propria
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Pode observar-se na Tabela 5 os 256 documentos sobre o tema do tratamento de aguas residuais
distribuidos nos micro topicos definidos na Web of Science, referindo-se que uma analise detalhada
revelou a necessidade de melhor enquadrar alguns documentos nos doravante denominados tépicos.
Também se verifica que desses 256 documentos, 4 e 25 se incluem também na amostra do tratamento
por cloracéo e por ultravioleta, respetivamente. Apenas 1 documento, afeto ao tépico eletrocoagulacdo
€ comum as amostras dos trés temas em estudo.

As Tabelas 6 a 8 apresentam os 226 documentos do tema principal conforme foram agrupados
em tdpicos e subtdpicos em que serdo apresentados ao longo do presente capitulo.

Refere-se que os artigos integrados em cada subtopico ndo aludem exclusivamente ao mesmo,
abrangendo usualmente varias tematicas. Apenas se tentou melhor enquadrar cada artigo no subtdpico
gue melhor o caraterizava.

Optou-se por apresentar o resumo individual de cada artigo, separadamente, de forma a melhor
possibilitar a identificacdo e consulta do documento original, caso a leitura deste trabalho estimule o

interesse ou a curiosidade dos leitores, em aprofundar os temas em analise.

Tabela 6 - Documentos por tdpico (Parte 1)

Topico Subtépico Autores

Chen et al. (2020); Crini & Lichtfouse (2019); Crini et al.
(2019); Guévar et al. (2017); Hira et al. (2023); Meng et al.
(2022); Rodriguez-lglesias et al. (2022); Russo et al. (2021);
Tang et al. (2014); Thomas et al. (2018); Tran et al. (2023);

Zueva et al. (2020)

Tratamento de
aguas residuais

Ali et al. (2020); Aslam et al. (2021); Ayalew (2022); Bhat et
al. (2022); Ghosh et al. (2022); Gutierrez et al. (2017);
Ibrahim et al. (2022); Irshad et al. (2023); Mateus et al.

(2021); Mpongwana & Rathilal (2022); Mudhoo & Sillanpaa

(2021); Nasrollahzadeh et al. (2021); Piaskowski & Zarzycki

(2020); Sheoran et al. (2022); Yaqoob et al. (2020)

Nanomateriais

Absorcéo

Alves et al. (2020); Alsawy et al. (2022); Ben-Ali (2021);
Carvalho et al. (2011); Dang et al. (2021); De Tuesta et al.
(2022); Dong, Shan, et al. (2022); El Messaoudi, et al. (2022);
Elshabrawy et al. (2023); Farias et al. (2023); Fritzen &
Benetti, (2021); Gul et al. (2021); Hagemann et al. (2020);
Halysh et al. (2020); Hu et al. (2019); Ibrahim et al. (2021);
Joseph et al. (2020); Karic et al. (2022); Kasera et al. (2022);
Lamaming et al. (2022); Li et al. (2019); Ma et al. (2018);
Mestre et al. (2022); Saka et al. (2012); Saleem et al. (2019);
Shukla et al. (2020); Turcanu et al. (2022); Wang et al. (2020);
Younas et al. (2021); Zheng et al. (2019); Zungu et al. (2022)

Bioabsorventes
naturais

Fonte: Elaboragdo propria
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Tabela 7 - Documentos por tépico (Parte 2)

Topico Subtopico Autores
De-La-Vega et al. (2018); Doekhi-Bennani et al. (2021);

ElBastamy et al. (2021); Fetene & Addis (2020); Gamba et al.

Bioabsorventes | (2015); Jamil et al. (2023); Khan et al. (2022); Kolakovic et al.

minerais (2013); Kolakovic et al. (2014); Liu et al. (2018); Maged et al.

(2023); Mazeikiene & Valentukeviciene (2016); Rahman et al.

Absorcio (2022); Tony (2020)

Absorventes de

grafeno e carbono

Ali et al. (2019); Ben Mosbah et al. (2020); Kogut et al.
(2022); Liu et al. (2020)

Reutilizacdo de
residuos

Chiang et al. (2003); Cho & Suzuki (1980); Edet & Ifelebuegu
(2020); Maslon & Czarnota (2020); Rio et al. (2004); Saner et
al. (2022); Yasipourtehrani et al. (2021)

Eletrocoagulacédo

Tratamento de
aguas residuais

Butler et al. (2011); Cid et al. (2018); Ebba et al. (2021);
Elkhatib et al. (2021); Hand & Cusick (2021); Jing et al.
(2020); Kamyab et al. (2022); Lajayer et al. (2020); Llanos et
al. (2017); Marmanis et al. (2022); Muddemann et al. (2019);
Omran et al. (2021); Sher et al. (2020); Shirkoohi et al.
(2022); Tahreen et al. (2020); Uludag-Demirer et al. (2020);
Yao et al. (2022); Zhai et al. (2013); Zheng et al. (2017)

Processos
combinados

Ajmi et al. (2018); Asfaha et al. (2021); Bazrafshan et al.
(2022); Bhagawan et al. (2018); Chakinala et al. (2009);
Hallmann et al. (2012); Ribeiro et al. (2023); Yu et al. (2020)

Processos de
oxidagéo
avangada

Bermudez et al. (2021); Brosler et al. (2023); Chen et al.
(2022); Crousier et al. (2016); Deng & Zhao (2015); Ding et
al. (2014); Dong, Chen, et al. (2022); Dong et al. (2019);
Feijoo et al. (2023); Fernandez-Marchante et al. (2021);
Gomis et al. (2015); Gonzélez et al. (2023); Gopalakrishnan et

al. (2023); Guerra-Rodriguez et al. (2018); Heidari et al.
(2021); Heim et al. (2015); Hussain et al. (2021); Jawad et al.
(2016); Jiang et al. (2023); Johnson & Mehrvar (2022);
Krishnan et al. (2017); Kumar et al. (2020); Kurian, (2021);
Lacson et al. (2018); Li et al. (2016); Lin et al. (2021); Liu et
al. (2022); Mancuso et al. (2020); Metin & Cifci (2023);
Orlandi et al. (2019); Papoutsakis et al. (2015); Pérez et al.
(2018); Pérez et al. (2019); Pervez et al. (2020); Qu et al.
(2024); Raji & Mirbagheri (2021); Ribeiro & Nunes (2021);
Shangguan et al. (2018); Sonawane et al. (2022); Starling et al.
(2021); Tsydenova et al. (2015); Villegas-Guzman et al.
(2017); Wang et al. (2022); Wei et al. (2020); Yang &
Hoffmann (2016); Yang et al. (2019); Zhang et al. (2021);
Ziembowicz et al. (2022)
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Documentos por topico (Parte 3)
Autores

Subtopico

Topico

Eletrocoagulacédo

Tratamento de
efluentes de
indUstrias

Ahmed et al. (2018); Bidu et al. (2021); Bilinska & Gmurek
(2021); Bogacki & Al-Hazmi (2017); Cano et al. (2020);
Castillo-Suarez et al. (2023); Cristovao et al. (2015); Deng et
al. (2022); De Witte et al. (2010); Labrada et al. (2018); Lobo
et al. (2016); Meiramkulova et al. (2020); Radelyuk et al.
(2019); Sandi et al. (2020); Tien & Luu (2020); Torres-Pinto et
al. (2023); Yao et al. (2019); Zou et al. (2020)

Reutilizacdo de
residuos

Bashir et al. (2020); Sari-Erkan (2019)

Floculacéo

Tratamento de
aguas residuais

Cai et al. (2019); Chhetri et al. (2022); Dawood & Li (2013);
He et al. (2016); Mian et al. (2018)

Coagulantes
natuarais

Abiyu et al. (2018); Chua et al. (2019); Chua et al. (2020);
Kristianto et al. (2019); Lugo et al. (2020); Shan et al. (2017);
Sultana et al. (2022); Vigneshwaran et al. (2020); Villasefior-
Basulto et al. (2018)

Coagulantes

Cainglet et al. (2020); Smoczynski et al. (2016)

organicos
Coagulantes Ferreira & Waelkens (2009); Pradhan et al. (2013); Uysal &
inorganicos Boyacioglu (2021)

Biofloculantes

Agunbiade et al. (2016); Ajao et al. (2018); Alias et al. (2022);
Das et al. (2021); Gupta et al. (2023); Hung et al. (2020);
Kolya & Kang (2023); Kurniawan et al. (2020); Lee et al.

(2014); Li et al. (2020); Lichtfouse et al. (2019); Makhtar et

al. (2020); Mukherjee et al. (2013); Tsilo et al. (2022); Zaman

(2018)

Tratamento de
efluentes de
indUstrias

Aragaw & Bogale (2023); Artifon et al. (2021); Boguniewicz-
Zablocka et al. (2020); Ishak et al. (2020); Mortadi et al.
(2020); Park et al. (2018)

residuos

Reutilizacdo de

Kyrii et al. (2020); Li et al. (2009); Xu et al. (2019)

Hidrodeclorinagéo

Antia (2022); Hamdan et al. (2023); Oprckal et al. (2017);
Raman et al. (2021); Yun et al. (2018)

4.2 ABSORCAO

Fonte: Elaboragdo propria

4.2.1 Tratamento de aguas residuais
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Neste ponto apresentam-se algumas linhas gerais sobre o tratamento de aguas residuais com
recurso a absorcao.

Assim, constatou-se em Tran et al. (2023) uma variedade de técnicas utilizadas para eliminar ndo
apenas metais pesados, como também outros contaminantes, como farmacos, das dguas residuais. Estes
autores analisam varios fatores, comparando as tecnologias de forma clara e concisa, utilizando
ferramentas como tabelas e graficos, com o objetivo de avaliar a sustentabilidade das mesmas. Crini &
Lichtfouse (2019) destacam a contaminacdo da agua por substancias quimicas e bioldgicas, resultado
de atividades domésticas e industriais. Para sanar esse problema, foram desenvolvidos diversos métodos
de tratamento de efluentes, combinando processos fisicos, quimicos e bioldgicos, com o objetivo de
remover tanto particulas sélidas quanto substancias dissolvidas na &gua. O seu artigo oferece uma visdo
geral dessas tecnologias de tratamento, comparando as suas vantagens e desvantagens. A figura seguinte
foi extraida do seu artigo.

Technologies available for pollutant removal

¥

Conventional Established Emerging removal
methods recovery process methods
- coagulation/flocculation - solvent extraction - advanced oxidation
- precipitation - evaporation - adsorption onto non-
- biodegradation - oxidation conventional solids
- filtration (sand) - electrochemical treatment - biosorption
- adsorption using AC - membrane separation - biomass
- membrane bioreactors - nanofiltration

- 1on-exchange
- incineration

Figura 49 - Classificacdo das tecnologias disponiveis para a remogdo de poluentes e exemplo de técnicas
Fonte: Crini & Lichtfouse (2019)

Crini et al. (2019) analisam a adsorcdo, processo de captura de contaminantes por materiais
solidos, usualmente com recurso a carbono ativado, um adsorvente eficaz, mas caro, tornando necessario
a exploracgdo de adsorventes ndo convencionais, com alternativas mais baratas e eficientes. A adsor¢do
é uma técnica promissora para a limpeza da agua, e 0s autores exploram as vantagens e desvantagens
de diferentes materiais adsorventes e 0S mecanismos que regem esse processo. Os autores Hira et al.
(2023) classificam os adsorventes em cinco categorias principais e oferecem uma visdo detalhada dos
mecanismos de adsor¢do, auxiliando na selecdo de materiais mais eficientes para cada tipo de
contaminante. Chen et al. (2020) realizaram uma revisdo abrangente das tecnologias empregues no
tratamento de &guas residuais. Os autores destacam a complexidade da composicéo das &guas residuais,

com multiplos tipos de metais pesados, em diferentes concentracfes e a necessidade de combinar
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diferentes métodos (quimicos, fisico-quimicos e bioldgicos) para alcancar a maxima eficiéncia de
remogcéao.

A otimizacdo do tratamento de efluentes numa fabrica de fertilizantes italiana, com o objetivo de
alcancar a descarga liquida zero foi descrita por Zueva et al. (2020). A sua pesquisa focou-se na remocao
de fluoretos e fosfatos, permitindo a reutilizacdo da agua no processo produtivo e a recuperacdo de
nutrientes. O potencial dos biopolimeros e dos seus compdsitos na remocgédo de contaminantes de dguas
residuais foi destacada por Russo et al. (2021). A sua revisdo aborda os mecanismos de adsorcédo, 0s
tipos de poluentes removidos e as perspetivas futuras para o desenvolvimento de novos materiais
adsorventes. Tang et al. (2014) desenvolveram um novo hidrogel magnético com alta capacidade de
adsorcao e recuperacdo de cromio em aguas residuais. Através de experiéncias de regeneragdo, 0s
autores demonstraram a eficacia do material em multiplos ciclos de tratamento, com taxas de remocao
superiores a 97%.

A complexidade dos efluentes gerados no processamento de minérios metéalicos ndo ferrosos,
ricos em metais pesados e compostos organicos é destacada por Meng et al. (2022). A sua revisdo aborda
as fontes desses contaminantes, 0s riscos associados, as tecnologias de tratamento disponiveis e a
importancia da reutilizagdo da agua tratada. Thomas et al. (2018) demonstraram a eficacia do
tritiocarbonato de s6dio como precipitante para a remogéo de metais pesados em efluentes da industria
de impresséo de placas de circuito. Através de um estudo otimizado, os autores obtiveram uma redugéo
significativa nas concentra¢fes de cobre, niquel e estanho. A eficacia da troca ionica na remogao de
fluoretos de efluentes da industria de coque foi avaliada por Rodriguez-lglesias et al. (2022). Duas
resinas impregnadas com aluminio foram comparadas, sendo uma delas mais eficiente na remocédo. Os
resultados indicam o potencial da troca i6nica para tratar esse tipo de efluente. Guévar et al. (2017)
demonstraram que o titanato de bario, em diferentes formas nanomeétricas (fibras, tubos e folhas),
apresenta alta capacidade e seletividade para a remog&o de estréncio, inclusive em ambientes de alta

salinidade como a agua do mar.

4.2.2 Nanomateriais

No ambito da nanotecnologia, Aslam et al. (2021) fazem uma reviséo sobre o uso de nanotubos
de carbono para a remocdo de contaminantes em agua. Os autores enfatizam a necessidade de mais
pesquisas, em condicOes reais de 4gua, para avaliar o potencial pratico dessa tecnologia. O potencial da
nanotecnologia para revolucionar o tratamento de &guas residuais € destacado por Bhat et al. (2022). Os
nanomateriais, como nanoparticulas e nanotubos de carbono, demonstram alta eficiéncia na remocéo de
diversos contaminantes. No entanto, o alto custo, desafios de escala e preocupac¢des ambientais e de

salde limitam a sua aplicacdo em larga escala. A colaboracéo entre diferentes areas é fundamental para
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superar esses obstaculos e tornar essa tecnologia mais acessivel e sustentavel. Nasrollahzadeh et al.
(2021) comprovam que a nanotecnologia de carbono tem revolucionado o tratamento de aguas e
efluentes. A sua revisdo aborda a aplicacdo de nanomateriais carbonaceos, como nanotubos carbono,
grafeno, e seus derivados, na adsorcdo de diversos poluentes. Os autores discutem 0s mecanismos de
adsorcdo e as perspetivas para o desenvolvimento de novos nanoadsorventes.

O potencial do 6xido de grafeno no tratamento de aguas residuais é destacado por Piaskowski &
Zarzycki (2020). A sua revisdo compara diferentes materiais carbonaceos, como carvéo ativado e grafite,
e avalia os efeitos de nanoparticulas de carbono em aguas residuais e lamas ativadas. Os resultados
preliminares indicam a necessidade de mais pesquisas para otimizar o uso dessas nanoparticulas na
purificacdo da agua. Sheoran et al. (2022) destacam o potencial dos nanomateriais de carbono para
remover metais pesados de aguas residuais. O seu artigo discute as vantagens e desafios dessa
abordagem, enfatizando a necessidade de mais estudos sobre a toxicidade desses materiais. Esta revisdo
aborda os impactos dos metais pesados e as perspetivas futuras para o uso de nanomateriais no
tratamento de agua.

O potencial dos nanocompdsitos de argila para o tratamento de agua e efluentes é destacado por
Ayalew (2022). O seu artigo aborda a preparagdo, propriedades e eficacia desses materiais na remocao
de diversos poluentes. Embora os resultados sejam promissores, sd0 necessarias mais pesquisas para
viabilizar a producdo em larga escala e a aplicacdo em ambientes industriais. Mateus et al. (2021)
propem uma nova abordagem para o tratamento de efluentes da industria alimentar, combinando
técnicas tradicionais com nanoparticulas magnéticas incorporadas em betonite. Essa combinagdo
mostrou-se eficaz na remog&o de poluentes em efluentes da producéo de barras de goiaba, permitindo a
reutilizagdo da &gua para fins agricolas.

Ghosh et al. (2022) analisam 5 nanoparticulas de éxidos metalicos (6xido de titanio, 6xido de
ferro, 6xido de cobre, 6xido de zinco e diéxido de magnésio), sendo que as nanoparticulas de dioxido
de magnésio sdo as que tém a maior capacidade de absorcdo. Esse artigo aborda as aplicacfes das 5
nanoparticulas na remocao da polui¢do da agua, comparando as circunstancias, os limites e a eficiéncia.
O potencial das nanoparticulas magnéticas de 6xido de ferro como nanoabsorventes para o tratamento
de agua é demonstrado por Gutierrez et al. (2017). A sua revisdo destaca a viabilidade de tecnologias
de separacdo magnética, reutilizaveis e economicamente atrativas, baseadas nesses materiais. As
nanoparticulas de 6xido de ferro mostram-se eficazes na remocao de diversos poluentes em diferentes
meios, abrindo novas perspetivas para o tratamento de agua, de forma mais eficiente e sustentavel.

Ibrahim et al. (2022) realizam uma revisdo abrangente sobre o uso de nanomateriais no tratamento
de aguas residuais, com foco em métodos experimentais e de simulacdo. O estudo aborda o uso de
membranas e nanoparticulas, destacando a eficiéncia na remocao de poluentes devido as propriedades

Unicas dos nanomateriais. Os resultados sugerem que essa abordagem pode revolucionar o tratamento

68



Capitulo IV

de 4gua. Mpongwana & Rathilal (2022) destacam o potencial da nanotecnologia para tratar dguas
residuais, mas apontam os desafios do alto custo e do consumo energético. A sua revisdo explora o uso
de fontes renovaveis e métodos biologicos para produzir nanoparticulas de forma mais sustentavel e
econdmica. Os autores discutem as perspetivas de mercado e a viabilidade econdémica dessa abordagem,
considerando os seus desafios e oportunidades.

Mudhoo & Sillanpaa (2021) destacam os desafios de aplicar nanoadsorventes em sistemas de
tratamento de &gua em larga escala. A sua revisdo foca-se nos nanoadsorventes magnéticos para a
remogdo de micropoluentes, analisando as vantagens e os obstaculos da integracdo da separagdo
magnética nas ETAR existentes. Diferentes métodos para remover o cromio de &guas residuais, com
destaque para 0 uso de nanomateriais sao revistos por Irshad et al. (2023). Apesar das vantagens, como
a alta eficiéncia na remog¢éo de metais pesados, 0 seu artigo aponta também desafios a superar. A sua
pesquisa sugere que o desenvolvimento de nanoparticulas ecoldgicas pode superar essas limitacdes,
oferecendo uma solugdo mais sustentavel e econémica para o tratamento de agua, especialmente nos
paises em desenvolvimento. Diversas aplica¢des de nanomateriais no tratamento de aguas contaminadas
por metais pesados, compostos organicos e inorganicos sdo abordados por Yaqoob et al. (2020). Ali et
al. (2020) destacam a adsor¢do como uma técnica eficiente e sustentavel para tratar aguas residuais. A
sua revisao abrange uma variedade de adsorventes, como silica gel, carvdo ativado e zedlita, e analisa
as suas capacidades na remocdo de diferentes poluentes. Os autores enfatizam o potencial dos
nanoadsorventes magnéticos, que facilitam a separacéo e regeneracgéo, mas apontam a necessidade de

mais estudos em escala industrial para avaliar a sua viabilidade.

4.2.3 Bioabsorventes naturais

Alsawy et al. (2022) analisam a regeneracdo quimica do biocarvdo contaminado por diversos
poluentes. O estudo explora os fatores que influenciam a eficiéncia desse processo e destacam a
importancia de minimizar a contaminacgao secundaria e sugerem dire¢Ges para pesquisas futuras, com
vista a um uso mais sustentavel do biocarvao no tratamento de aguas residuais. O potencial do biocarvao
nitrogenado, produzido a partir de residuos de biomassa, para remover contaminantes de aguas é
explorado por Kasera et al. (2022). O seu artigo detalha os métodos de producéo e as vantagens da
incorporacdo de nitrogénio, além de discutir as perspetivas futuras para o desenvolvimento desse
material, com vista a um tratamento de &guas residuais mais eficiente e sustentavel. Li et al. (2019)
produziram nove tipos de biocarvdo a partir de diferentes residuos de biomassa, variando as condi¢des
de carbonizagdo. O estudo avaliou o desempenho desses biocarvdes na remocdo de metais pesados,
sendo que os resultados demonstram o potencial do biocarvdo como adsorvente de baixo custo e alta

eficiéncia, contribuindo para a gestéo de residuos e o tratamento de 4guas contaminadas.
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De Tuesta et al. (2022) demonstram a viabilidade de produzir hidrocarbonetos e microesferas de
carvao ativado a partir de cascas de tangerina, utilizando cloreto de ferro como ativador. Essa pesquisa
evidencia o potencial de transformar residuos de biomassa em materiais de alto valor agregado,
promovendo a economia circular e oferecendo uma solugdo sustentavel para o tratamento de residuos.
Um nanocompésito inovador foi desenvolvido por ElI Messaoudi, et al. (2022), combinando biocarvéo
de folhas Eriobotrya japdnica (nespereira) com nanoparticulas de 6xido de magnésio, para remover
corantes de aguas residuais. O estudo demonstrou que o material pode ser regenerado, tornando-o uma
opcao promissora para o tratamento de efluentes. Hagemann et al. (2020) produziram biocarvéo ativado
a partir de madeira e dos seus residuos. O estudo demonstrou que a eficacia na remogdo de
micropoluentes organicos é mais influenciada pela dosagem do agente de ativacao do que pela qualidade
da madeira. Os autores destacam o potencial do biocarvdo produzido localmente para melhorar o
tratamento de &guas residuais, ressaltando a importancia de considerar 0s custos associados ao pré-
tratamento da matéria-prima.

Zheng et al. (2019) avaliam o potencial de biocarvao modificado como adsorvente para a remogao
de fésforo em efluentes de tratamento secundario de ETAR. Os resultados indicaram que o biocarvao
modificado apresenta alta capacidade de adsor¢do de fosforo. Além disso, o biocarvao carregado com
fosforo demonstrou promover o crescimento de plantas, evidenciando o seu potencial como fertilizante.
Zungu et al. (2022) visaram produzir biocarvéo a partir de borra de café e avaliar o seu potencial na
remog&o de produtos farmacéuticos em efluentes. Os resultados demonstram que o biocarvao produzido
a partir deste residuo apresenta alta capacidade de adsor¢do destes contaminantes, tornando-se uma
alternativa promissora para o tratamento de &guas residuais e a mitigacdo da poluicdo ambiental.

Alves et al. (2020) demonstraram que a casca de Pinus elliottii € um bioadsorvente mais eficaz
do que o carvdo ativado comercial para a remog¢do de hormonas sintéticas e naturais da agua. O seu
estudo destaca o potencial da casca de Pinus elliottii como uma alternativa sustentavel e de baixo custo
para o tratamento de dguas contaminadas, sugerindo a necessidade de pesquisas adicionais para otimizar
0 seu uso em escala real. Foi demonstrado por Mestre et al. (2022) que o carvao ativado produzido a
partir de cascas de pinhdo apresenta desempenho superior aos adsorventes comerciais convencionais na
remocdo de farmacos em efluentes de ETAR. Essa pesquisa destaca o potencial da biomassa de pinhas
e cascas de pinhdo como fonte de adsorventes eficientes e sustentaveis para o tratamento de aguas
residuais. O potencial do bambu como matéria-prima para a producdo de diversos adsorventes, como
carvdo ativado, biocarvdo e aerogel, para o tratamento de aguas residuais foi demonstrado por
Lamaming et al. (2022). A sua pesquisa destaca a eficiéncia desses materiais na remocao de
contaminantes e a possibilidade de reciclagem, tornando o bambu uma alternativa sustentavel e versatil

para a descontaminacdo de aguas residuais.
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Ben-Ali (2021) avaliou o potencial da casca de roma natural e modificada para a remoc¢do de
metais, corantes e outros poluentes de aguas residuais. Os resultados indicam que a casca de roma
natural, mesmo sem tratamento, apresenta alta capacidade de adsorcdo, rivalizando com o carvédo
ativado. Além disso, a agua utilizada para lavar a casca pode ser aproveitada para extrair taninos, que
possuem aplicacdes como corantes naturais. Farias et al. (2023) estudaram a capacidade do p6 da casca
de banana para sor¢éo de poluentes como o azul de metileno, a atrazina e o glifosato, tendo os resultados
sugerido que este é um biomaterial econémico, sem guimicos e amigo do ambiente para o tratamento
de &guas residuais na remogao de pesticidas recalcitrantes e outros poluentes organicos. Ma et al. (2018)
demonstraram que a casca de uva, submetida a tratamentos, torna-se um biossorvente eficiente e de
baixo custo para a remocéo de corantes, como o azul de metileno, de aguas residuais. Os resultados
indicam que esses processos aumentam significativamente a capacidade de adsor¢do da casca de uva,
tornando-a uma alternativa promissora para o tratamento de efluentes.

Saleem et al. (2019) destacam o potencial dos carogos de azeitona como matéria-prima para a
producdo de carvao ativado, um adsorvente eficiente para o tratamento de aguas contaminadas por
compostos organicos. A reviséo realizada pelos autores evidencia a relevancia deste material na remocgéo
de diversos poluentes, consolidando os carogos de azeitona como uma alternativa sustentavel e de baixo
custo para o tratamento de efluentes. A capacidade de adsorgéo de carv@es ativados produzidos a partir
de casca de coco, laranja e banana, variando o tamanho de particula e a concentra¢do do adsorvente é
avaliada por Shukla et al. (2020). Os resultados indicam que o carvdo ativado de casca de laranja
apresentou a maior capacidade de remocdo de poluentes. Essa pesquisa contribui para o
desenvolvimento de tecnologias mais sustentdveis e econémicas para o tratamento de &guas
contaminadas.

Elshabrawy et al. (2023) demonstraram que a polpa do bagaco da cana-de-agUcar € um adsorvente
eficaz para a remocao de azul de metileno de efluentes téxteis. Os resultados indicam que este material
natural apresenta alta capacidade de adsorcdo, atingindo até 95% de remoc&o do corante. Além disso, 0
estudo sugere que a polpa do bagaco pode ser transformada em carvéo ativado para otimizar ainda mais
0 processo de tratamento. Ibrahim et al. (2021) demonstraram que o biocarvao dos residuos dos cachos
de palma, apds tratamento com &cido nitrico, apresenta um aumento significativo na capacidade de
adsorver corantes, como o0 azul de metileno. Esses resultados indicam que a funcionalizacdo
hidrotérmica ¢ uma estratégia eficaz para melhorar o desempenho do biocarvdo, tornando-o um
adsorvente promissor para o tratamento de efluentes industriais.

Carvalho et al. (2011) propdem a utilizacdo de cascas de ovo como uma alternativa econdmica e
sustentavel para a producdo de adsorventes. A revisao realizada pelos autores evidencia o potencial das
cascas de ovo e das suas membranas na remocao de poluentes, destacando a viabilidade de sua aplicacdo

em larga escala, com baixo custo e minimo processamento. A eficiéncia de cascas de ovo calcinadas a
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diferentes temperaturas, para a remocao de fésforo em ETAR foi avaliada por Fritzen & Benetti, (2021).
Os resultados indicaram que a calcinacdo a temperaturas mais elevadas promove uma maior capacidade
de adsorcdo de fosforo pelas cascas de ovo. Os autores destacam a necessidade de estudos adicionais
para avaliar o potencial do material resultante como fertilizante e a viabilidade econdémica desse
processo.

Halysh et al. (2020) exploraram o reaproveitamento de residuos de biossorventes, a base de casca
de noz, para materiais de construcdo. Ao adicionar esses residuos ao cimento, os autores observaram
gue a lignocelulose pode ser utilizada em pequenas quantidades sem comprometer significativamente
as propriedades do material. No entanto, a celulose mostrou-se menos adequada, afetando
negativamente a resisténcia do cimento. O potencial da carbonizagdo hidrotérmica de biorresiduos para
produzir adsorventes eficientes na remocao de poluentes de aguas residuais € destacado por Turcanu et
al. (2022). O seu estudo ressalta as vantagens desse processo para a produgdo de materiais sustentaveis.

Dong, Shan, et al. (2022) desenvolveram hidrogéis magnéticos a base de quitosano com alta
capacidade de remocéo seletiva de metais pesados em solugdes aquosas. Esses materiais apresentam
excelente desempenho e podem ser reciclados diversas vezes, tornando-se uma opgdo sustentavel para
0 tratamento de aguas residuais. Wang et al. (2020) desenvolveram microesferas anfotéricas de
guitosano/gelatina com alta capacidade de remover corantes azo. As microesferas mostraram-se
eficientes e podem ser regeneradas, tornando-as uma opgéo promissora para o tratamento de efluentes.

Gul et al. (2021) referem que o biocarvao pode ser produzido a partir de lignina e residuos ricos
em lignina, como digestato e carogos de azeitona. Nesse artigo, pretendem investigar a preparacao e
producdo de biocarvdo de lignina, um recurso disponivel em grande quantidade, para aplicagdo no
tratamento de aguas residuais, revelando-se um material eficiente em pequena e grande escala. Hu et al.
(2019) utilizaram residuos de resina fenolica para produzir carvdo ativado, que se mostrou eficaz na
remog&o do corante azul de metileno. Os resultados indicam que o processo de adsorcéo é espontaneo e
favorecido por temperaturas mais elevadas, demonstrando o potencial do material para o tratamento de
efluentes.

Joseph et al. (2020) demonstraram que a utilizacdo de biorresiduos e biomassa de intervencdes
paisagisticas na remogao de micropoluentes em ETAR ¢é mais sustentavel do que o uso de carvéo ativado
convencional. Essa abordagem reduz o impacto ambiental e energético, além de promover a
autossuficiéncia das ETAR. A lignocelulose de folhas caidas ¢ um adsorvente eficaz para a remocéo de
zinco de solugdes aquosas, conforme demonstrado por Dang et al. (2021). Os resultados do seu trabalho
indicam que essa biomassa abundante pode ser uma alternativa sustentavel e de baixo custo para o
tratamento de aguas contaminadas por metais pesados. O potencial dos residuos agricolas, como pedras
e ervas, para o tratamento de aguas residuais é destacado por Karic et al. (2022). Esses residuos podem

ser utilizados de diversas formas, desde a aplicagdo direta como adsorventes até a producao de materiais
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mais sofisticados, como o carvdo ativado. Essa abordagem transforma um problema em uma
oportunidade, contribuindo para a sustentabilidade e a economia circular.

Saka et al. (2012) demonstraram que diversos residuos agricolas e florestais, como cascas de
frutas, folhas e bagaco, podem ser utilizados como adsorventes eficientes para a remog¢éo de chumbo
em aguas residuais. Essa abordagem oferece uma alternativa mais sustentavel e econémica ao carvao
ativado convencional. Alguns desses materiais sdo: cascas de citrinos, cascas de cacau, residuos de casca
de manga, cascas de cebola, farelo de milho, farelo de trigo, cinzas de casca de arroz, pétalas de rosa,
alga Ascophyllum nodosum e bagaco de cana-de-aglcar. Younas et al. (2021) abordam os principais
adsorventes derivados de materiais agricolas e ndo agricolas utilizados no tratamento de aguas
contaminadas. S&o discutidos os mecanismos de remocéo de poluentes, as possibilidades de modificacdo
dos adsorventes para melhorar a sua eficiéncia, além de aspetos como a reutilizacdo, rejeicdo e

viabilidade econdmica.

4.2.4 Bioabsorventes minerais

De-La-Vega et al. (2018) desenvolveram uma zedlita faujasita com excelente capacidade de
remover diversos poluentes, como matéria organica, nitrogénio amoniacal, dureza e metais pesados, de
aguas residuais. A zeolita sintetizada mostrou-se estavel e reutilizavel, tornando-a uma alternativa
promissora para o tratamento de efluentes municipais. Um novo método para tratar aguas residuais,
utilizando granulado de silica zedlita mordenita para remover simultaneamente amdnia e o antibiético
sulfametoxazol é proposto por Doekhi-Bennani et al. (2021). O material adsorvente pode ser regenerado
com ozono e reutilizado em diversos ciclos, tornando o processo eficiente e sustentavel. EIBastamy et
al. (2021) compararam a eficiéncia de trés materiais (zedlita, diatomita e bentonita) na remocao de
poluentes de &guas residuais para posterior reutilizagdo na irrigacdo. Os resultados indicaram que a
bentonita foi o material mais eficaz, seguida da diatomita e da ze6lita. Tanto a bentonita quanto a
diatomita proporcionaram uma qualidade de &gua adequada para a irrigacdo, com destaque para a
bentonita.

Rahman et al. (2022) realizaram uma revisdo completa sobre o uso de nanozedlitas no tratamento
de agua e efluentes. Os autores destacam o potencial dessas nanoestruturas para a remocdo de
contaminantes através de diversos mecanismos, como troca ionica e adsorcdo. A sua revisdo identifica
as principais lacunas de conhecimento e direciona futuras pesquisas nesta area promissora.

Mazeikiene & Valentukeviciene (2016) investigaram a utilizacdo de zedlita natural para remover
amonia de filtrados provenientes da desidratacdo de lamas de tratamento de aguas residuais. A zedlita
saturada com amonia pode ser posteriormente utilizada como fertilizante, transformando um residuo

num recurso valioso. Residuos de lamas de alimen podem ser transformados em adsorventes eficientes
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para a remocdo de corantes téxteis, conforme demonstra Tony (2020). A presenca de zedlita nos
materiais, combinada com grafite em alguns casos, resultou huma capacidade de adsor¢do superior a de
materiais comerciais, como silica gel e carvéo ativado.

Kolakovic et al. (2014) investigaram a influéncia de diversos fatores na capacidade de adsorcéo
de um surfactante, 0 SDBAC (cloreto de benzalcdnio) em tufos de zedlita natural, com o objetivo de
desenvolver novos materiais adsorventes, organo-zeoélitas, para o tratamento de aguas residuais. Os
resultados deste estudo sdo cruciais para otimizar a producéo de organo-zeodlitas e a sua aplicagdo em
sistemas de filtracdo. Foi demonstrado por Kolakovic et al. (2013) que organo-zeolitas séo eficazes na
remocdo de matéria organica e nitrato de aguas residuais da industria de laticinios. Os resultados do seu
estudo indicam que esses materiais tém grande potencial para serem utilizados como filtros em sistemas
de tratamento de efluentes lacteos. O estudo também fornece diretrizes para a otimizagdo e
implementacdo dessa tecnologia em escala industrial. Gamba et al. (2015) demonstraram que a
montmorilonita organofilica (OMt) é mais eficiente que a montmorilonita natural (Mt) na remocdo do
fungicida imazalil (IMZ) de efluentes agricolas. A modificagdo da argila com octadeciltrimetilaménio
otimizou a adsorcdo do IMZ, tornando a OMt uma alternativa promissora para o tratamento de aguas
contaminadas.

Fetene & Addis (2020) demonstraram que a pedra-pomes é um adsorvente eficaz e de baixo custo
para a remocéo de fosfato em tratamentos terciarios de efluentes municipais. A pesquisa mostrou que a
pedra-pomes pode ser regenerada e reutilizada, tornando-a uma opc¢éo viavel para a remogéo de fosfato.
No entanto, sdo necessarios estudos adicionais para otimizar o processo. Um adsorvente inovador,
combinando argila betonitica e nanotubos de carbono, para tratar aguas residuais da industria téxtil foi
desenvolvido por Jamil et al. (2023). Esse material mostrou-se altamente eficaz na remog&o de corantes
organicos, contribuindo para a sustentabilidade hidrica. Maged et al. (2023) apresentam uma revisao
abrangente sobre o uso de argilas e geopolimeros a base de argilas no tratamento de 4gua contaminada.
O estudo explora as técnicas de producao e as propriedades desses materiais, destacando a sua eficacia
na remogdo de diversos poluentes. Os autores enfatizam o potencial desses materiais para uma economia
circular e a importancia de pesquisas futuras para otimizar a sua utilizacdo. Um novo adsorvente,
combinando gel de silica com nanocompdsitos de polianilina, para tratar aguas residuais contaminadas
por corantes organicos foi desenvolvido por Khan et al. (2022). Os resultados demonstram que esse
material é altamente eficiente na remocdo desses poluentes, apresentando vantagens em relacdo a
adsorventes comerciais. Liu et al. (2018) desenvolveram ferritas magnéticas como uma nova ferramenta
para remover cadmio de aguas residuais. Gragas as suas propriedades magnéticas, as ferritas podem ser

facilmente separadas da agua apds a adsorcéo, tornando o processo mais eficiente e econdmico.
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4.2.5 Absorventes de grafeno e carbono

Ali et al. (2019) destacam a eficacia da absorcdo utilizando materiais a base de grafeno para
remover poluentes de aguas residuais. O grafeno e seus compostos demonstram excelente capacidade
de adsorver metais pesados e compostos organicos, superando os tradicionais filtros de carbono ativado.
Materiais ndo-tecidos modificados com grafeno para remover a tetraciclina, um antibiotico presente em
ambientes aquéticos foram desenvolvidos por Kogut et al. (2022). Além disso, o estudo demonstra que
a adicdo de grafeno melhora as propriedades antibacterianas e antifingicas desses materiais, tornando-
0s promissores para aplicacGes ambientais. Liu et al. (2020) apresentam uma revisdo completa sobre o
uso de grafeno e dos seus compostos no tratamento de diferentes tipos de aguas residuais. O estudo
destaca as propriedades Unicas do grafeno como adsorvente e catalisador, analisando a sua eficiéncia e
0s mecanismos envolvidos. Além disso, o artigo discute os desafios e as perspetivas futuras para o uso
do grafeno nesse contexto. A capacidade de materiais de carbono poroso na remocdo de diversos
poluentes de aguas residuais, como metais pesados e compostos organicos foi investigada por Ben
Mosbah et al. (2020). O estudo apresenta exemplos de aplicacfes e discute a necessidade de otimizar os
métodos de producdo e caracterizacdo desses materiais para uma aplicacdo mais ampla.

4.2.6 Reutilizacdo de residuos

Chiang et al. (2003) exploraram a possibilidade de transformar biossolidos duma ETAR de uma
indlstria petroquimica, em adsorventes. Através da ativacdo com cloreto de zinco, os autores
produziram materiais eficientes para a remocdo de poluentes, demonstrando que as condi¢des de
pirdlise, como temperatura e tempo, sdo cruciais para otimizar o processo. A produgdo de carvao ativado
a partir de lamas de ETAR de fabricas de celulose, utilizando diferentes agentes ativadores e condigdes
de pirolise foi investigada por Cho & Suzuki (1980). Os resultados indicaram que a produgéo de carvéo
ativado a partir dessas lamas é vidvel e pode ser uma alternativa para o tratamento de efluentes e a
valorizagdo de residuos. Rio et al. (2004) investigam a producéo de carvéo ativado a partir de lamas de
aguas residuais, através do processo de carbonizacdo. Foram realizadas experiéncias cujos resultados
indicam que o material carbonizado obtido possui propriedades promissoras para a producéo de carvéo
ativado.

Saner et al. (2022) demonstraram que os residuos da liquidificacdo hidrotérmica de lamas de
ETAR podem ser utilizados como adsorventes eficientes para a remocao de farmacos em efluentes reais.
Ao comparar com o carvao ativado comercial, 0s resultados mostraram que 0s novos adsorventes foram
capazes de reduzir as concentracdes dos farmacos para abaixo do limite de detecdo. Essa abordagem

representa uma solucdo sustentavel para a valorizacdo de lamas, gerando tanto nutrientes quanto
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materiais para o tratamento avancado de aguas residuais. Foi demonstrado por Edet & Ifelebuegu (2020)
gue residuos de tijolos reciclados podem ser utilizados como adsorventes eficientes para a remocdo de
fosfatos em aguas residuais. A eficiéncia do processo foi influenciada por diversos fatores, como a
guantidade de adsorvente e a temperatura. Estudos termodindmicos confirmaram a viabilidade e a
espontaneidade da adsor¢do, indicando que essa abordagem é uma alternativa sustentavel para o
tratamento de aguas residuais. Maslon & Czarnota (2020) demonstraram a eficacia de materiais minerais
em pd, como tijolo e ceramsita, na remoc¢do de fosforo em aguas residuais. Apds a adsorcdo, esses
materiais podem ser reutilizados como fertilizantes, transformando residuos em recursos valiosos e
reduzindo custos. Essa abordagem representa uma solucdo sustentavel para o tratamento de aguas
residuais e a gestao de residuos.

Yasipourtehrani et al. (2021) avaliaram a eficiéncia da escoria de alto forno na remocéo de
corantes em aguas residuais. Foram investigadas duas amostras de escoria, identificando as condigdes
Gtimas para o tratamento. Os resultados demonstram o potencial da escéria como adsorvente de baixo
custo para o pré-tratamento de efluentes industriais, reduzindo a necessidade de adsorventes mais caros,

como o carvdo ativado.

4.3 ELETROCOAGULACAO

4.3.1 Tratamento de aguas residuais

Omran et al. (2021) compararam a sustentabilidade de diversas tecnologias de tratamento de
aguas residuais em estagdes do Iraque, utilizando uma analise multicritério. Os resultados indicaram que
0 sistema reator biomembrana obteve a melhor pontuacéo, seguido por valas de oxidagdo, lagoas de
aeracdo e tratamento convencional. A dimensdo ambiental destacou-se como a mais importante na
avaliacgdo, reforcando a necessidade de solucGes mais sustentaveis para o tratamento de &guas. Butler et
al. (2011) realizaram uma revisdo da literatura, publicada entre 2008 e 2010, sobre o tratamento
eletroquimico de aguas residuais. A EC destacou-se como um método eficiente, comparavel ou superior
aos métodos convencionais, na remocdo de poluentes como cor e caréncia quimica e bioquimica de
oxigénio. A EC oferece vantagens como rapidez, baixo custo e versatilidade, sendo aplicavel a diversos
tipos de efluentes. As pesquisas futuras devem procurar otimizar o processo e desenvolver modelos
matematicos para prever a sua eficiéncia. Zheng et al. (2017) afirmam que o tratamento de efluentes
com poluentes recalcitrantes representa um grande desafio. A eletroquimica tem se destacado como uma
tecnologia promissora devido a sua eficiéncia e baixo impacto ambiental. A sua andlise bibliométrica

revela um crescente interesse na area, com foco no desenvolvimento de novos materiais anddicos. A
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China e os Estados Unidos lideram a pesquisa, com o Journal of the Electrochemical Society sendo a
principal publicacéo.

Ebba et al. (2021) confirmaram a eficacia da eletrocoagulacdo (EC) no tratamento de aguas
residuais, removendo com sucesso cor, matéria organica e turbidez. O estudo demonstrou que a
otimizacdo dos parametros operacionais € fundamental para maximizar a eficiéncia do processo e
reduzir os custos. A EC destaca-se como uma alternativa promissora para o tratamento de efluentes,
oferecendo baixo custo e menor producao de residuos. Jing et al. (2020) apresentam &guas residuais da
mineracgdo de chumbo e zinco, com alta caréncia quimica de oxigénio que foram tratadas, pela primeira
vez, por EC. Os resultados mostraram uma reducdo de 82,8% da caréncia quimica de oxigénio e
melhorias na recuperacdo de minerais, demonstrando o potencial da EC para o tratamento e reutilizacdo
dessas &guas na indUstria de mineracao.

Kamyab et al. (2022) destacam a producao de grandes volumes de efluentes agricolas que exigem
tratamentos eficientes. A EC mostra-se promissora, removendo mais de 80% da matéria organica, com
fatores como materiais dos elétrodos e densidade de corrente, a influenciar o desempenho. A
combinagdo com outros métodos pode otimizar os resultados, e a analise do consumo de energia indica
a viabilidade econémica da EC para o tratamento de efluentes agricolas. Llanos et al. (2017)
demonstraram a eficacia da EC com anodos de aluminio tanto no tratamento de agua para consumo
humano quanto na reutilizagcdo de efluentes urbanos. A técnica mostrou-se particularmente eficaz na
remogdo de turbidez e matéria organica, com resultados variaveis conforme a composi¢do de cada
efluente.

Marmanis et al. (2022) destacam a auséncia de tratamento de esgoto adequado em pequenas ilhas
como um problema ambiental. No seu estudo, avaliam a EC para o tratamento de aguas residuais numa
comunidade grega. Os resultados indicam que a EC é eficaz na reducéo da caréncia quimica de oxigénio,
sendo que parametros como corrente, tempo de tratamento e tipo de elétrodo influenciam a sua
eficiéncia. A energia solar mostrou-se uma alternativa promissora para a operacao do sistema, reduzindo
custos e o impacto ambiental. Cid et al. (2018) desenvolveram e testaram prot6tipos de sistemas de
saneamento autbnomo baseados em eletroquimica para regides com acesso limitado a saneamento. Esses
sistemas, compactos e portateis, tratam fezes e urina, desinfetando a agua e reduzindo a carga de
poluentes. Foram testados em diferentes locais do mundo, demonstrando eficiéncia e baixo consumo de
energia. A agua tratada pode ser reutilizada para descarga em sanitarios.

Sher et al. (2020) compararam a eficécia de diferentes técnicas eletroquimicas, como a EC, no
tratamento de efluentes de uma estacdo piloto. A EC, utilizando elétrodos de aluminio e ferro, mostrou-
se eficaz na remocao de caréncia quimica de oxigénio, sélidos suspensos e micropoluentes. A densidade
de corrente emergiu como o principal fator influenciando a eficiéncia do processo, com os elétrodos de

aluminio demonstrando melhor desempenho na formag&o de flocos e bolhas. A EC é destacada como
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uma técnica promissora para o tratamento de &guas residuais por Tahreen et al. (2020). A sua revisdo
aborda os avancos recentes da EC, enfatizando a importancia da otimizacao dos pardmetros operacionais
e a combinagdo com outras tecnologias para aumentar a eficiéncia. A EC-membrana destaca-se como
uma tecnologia hibrida com grande potencial, oferecendo alta eficiéncia e menor producéo de residuos.
Uludag-Demirer et al. (2020) testaram diferentes combinacdes de elétrodos de ferro e aluminio na EC
para tratar efluentes de digestdo anaerdbica. A configuracdo com ambos os elétrodos de ferro mostrou-
se a mais eficaz, removendo com sucesso turbidez, caréncia quimica de oxigénio, fésforo total e
microrganismos. Apesar do maior consumo energético, a EC destaca-se por seu baixo custo operacional,
curto tempo de retencdo e simplicidade, tornando-a uma alternativa promissora para o tratamento de
efluentes.

Elkhatib et al. (2021) demonstraram a alta eficiéncia da EC na remocdo de microplasticos de
poliéster, tanto em solucdes sintéticas quanto em &guas residuais reais. Ao variar parametros como pH
e densidade de corrente, 0s autores obtiveram taxas de remogao superiores a 99% em soluces sintéticas
e de 96,5% em &guas residuais, com reducao significativa de outros contaminantes. O processo mostrou-
se economicamente viavel, sob determinadas condi¢des operacionais. A dificuldade de tratar efluentes
contaminados por diazodinitrofenol (DDNP), um composto altamente toxico e persistente foi destacada
por Zhai et al. (2013). A revisdo realizada pelos autores avalia diversas tecnologias de tratamento, como
oxidagdo supercritica, eletrocatalise e biodegradacdo, procurando identificar um método eficiente e
sustentavel para a remogdo do DDNP. Yao et al. (2022) desenvolveram um processo eletroquimico
eficiente para tratar aguas residuais, removendo caréncia quimica de oxigénio e nitrogénio total,
otimizando as condic¢Bes operacionais para maximizar a eficiéncia da remocdao de nitrogénio. Em aguas
residuais farmacéuticas reais, conseguiram eliminar 79,1% de caréncia quimica de oxigénio e 87% do
nitrogénio total, em 120 minutos, sem formagao de subprodutos toxicos.

Hand & Cusick (2021) destacam a desinfecdo eletroquimica como uma alternativa promissora
aos métodos tradicionais, gerando oxidantes in situ por meio de rea¢des eletroquimicas. A sua reviséo
analisa o impacto do contexto de tratamento, a selecdo de oxidantes e as praticas operacionais no
desempenho desses sistemas, discutindo o consumo de energia e apresentando aplicacGes e estratégias
de otimizacdo. Os processos eletroquimicos sao uma alternativa versatil e eficiente para o tratamento de
aguas e efluentes, capazes de remover uma ampla variedade de contaminantes conforme afirmam
Muddemann et al. (2019). A revisdo que apresentam abrange desde os principios basicos até aplicacdes
industriais, destacando a flexibilidade e a eficacia dessas tecnologias.

Shirkoohi et al. (2022) revém as principais técnicas de inteligéncia artificial (1A) aplicadas a
modelacéo e otimizacdo de processos eletroquimicos, como eletro-oxidacdo (EO), EC, eletro-Fenton e
eletrossintese. A IA demonstrou grande potencial, mas a limitada quantidade de dados em muitos

estudos levanta questdes sobre a confiabilidade dos modelos. O seu trabalho discute estratégias para
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melhorar o desempenho e a robustez desses modelos, destacando o potencial da IA para otimizar
processos eletroquimicos. A eficicia da radiacdo gama na desinfecdo e melhoria da qualidade de
efluentes de uma ETAR, reduzindo significativamente coliformes, caréncia quimica e bioguimica de
oxigénio, turbidez e nutrientes foi demonstrada por Lajayer et al. (2020). A eficacia na desinfecdo de
lamas foi menor. A radiacdo gama mostra-se promissora para o tratamento de efluentes com vista a sua

reutilizacdo agricola.

4.3.2 Processos combinados

Ajmi et al. (2018) propuseram um tratamento integrado para efluentes industriais combinando
oxidag&o de Fenton e biodegradacao por fungos. O processo otimizado removeu eficientemente diversos
pardmetros, como caréncia quimica de oxigénio, alcool polivinilico (PVA) e cor. Analises enzimaticas
e de metabdlitos confirmaram a biodegradacdo, resultando num efluente de alta qualidade. A
combinagdo de biomassa granular de cinzas volantes (BGCV) com o processo de Fenton para tratar
efluentes de branqueamento de polpa foi avaliada por Ribeiro et al. (2023). A sequéncia Fenton-BGCV
mostrou-se mais eficaz na remocdo de halogénios organicos e na melhoria da biodegradabilidade. A
utilizacdo da propria agua residual na granulacdo da biomassa reduziu o consumo de agua, € a
reutilizacdo da BGCV sem regeneracdo mostrou-se economicamente viavel. O potencial dos processos
eletroquimicos hibridos, combinando a EC e a EO, para tratar aguas residuais foi constatado por Asfaha
et al. (2021). Enquanto a EC aglutina particulas, a EO degrada compostos organicos. Essa combinagédo
aumenta a eficiéncia na remocdo de diversos contaminantes. A sua revisao aborda os principios,
aplicacdes e perspetivas desse processo hibrido.

Bazrafshan et al. (2022) investigaram a eficicia da combinag&o de coagulagéo quimica e eletro-
Fenton para o tratamento de efluentes de matadouros. Através da otimizacdo das condicGes
operacionais, foi alcangada alta eficiéncia na remog¢éo de contaminantes. Os resultados demonstram o
potencial dessa tecnologia para o tratamento de aguas residuais do setor de abate, contribuindo para a
protecdo ambiental. A importancia do tratamento eficaz de efluentes da indudstria de pesticidas foi
destacada por Bhagawan et al. (2018). Devido a toxicidade desses efluentes, os autores investigaram a
combinagdo de processos eletroquimicos, como a EC e a EO, com outras tecnologias avancadas para
um tratamento mais eficiente. A combinacdo de cavitacdo hidrodindmica (CH) e processo Fenton
heterogéneo para o tratamento de efluentes industriais foi investigada por Chakinala et al. (2009). O
efeito de diversos pardmetros operacionais sobre a mineralizacdo foi avaliado. A abordagem de
utilizacdo da cavitacdo como pré-tratamento, mostrou-se eficaz na remocao de carbono organico total,
reduzindo os custos operacionais. Hallmann et al. (2012) demonstraram que a combinagéo sequencial

de processos Fenton e degradacdo aerébica é eficaz para tratar aguas residuais complexas, como as
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provenientes de remediacdo de solo. Essa combina¢do maximizou a remoc¢do da caréncia quimica de
oxigénio e surfactantes, evidenciando a sinergia entre 0s processos.

Yu et al. (2020) apresentam uma revisao com resumo de 187 estudos publicados em 2019 sobre
processos fisico-quimicos de tratamento de &guas residuais. A analise abrange processos fisicos
(adsorcao, filtracdo e flotagdo) e quimicos (coagulacdo/floculacdo, oxidacdo avangada, eletroquimicos,

desionizacao e troca ionica), fornecendo um panorama completo dos principais avangos da area.

4.3.3 Processos de oxidacdo avancada

Deng & Zhao (2015) verificam que os Processos de Oxidacdo Avancada (POA) sdo uma
tecnologia promissora para tratar aguas residuais, especialmente as que contém contaminantes
resistentes. A producdo de radicais altamente reativos, como hidroxila e sulfato, permite a degradacéo
de diversos poluentes. O artigo revé os mecanismos de producdo de radicais nos POA e as suas
aplicacdes em lixiviados e efluentes. A eficiéncia dos POA depende de varios fatores, incluindo o tipo
de processo, os poluentes e as condi¢cGes operacionais. Além da oxidagdo por radicais, outros
mecanismos também contribuem para a remocao de poluentes. A crescente preocupacdo com a presenca
de compostos de preocupacdo emergente em ambientes aquaticos tem impulsionado a pesquisa por
novas tecnologias de tratamento de &guas residuais conforme alertam BermuUdez et al. (2021). Esta
revisdo aborda o potencial dos POA para a degradacdo destes compostos, que sdo resistentes aos
tratamentos convencionais, com o objetivo de apresentar uma visdo geral dos diferentes POA e dos seus
mecanismos de acdo, destacando a sua importancia para a prote¢do dos recursos hidricos.

Dong, Chen, et al. (2022) referem as vantagens dos microrreatores na otimizagdo de POA, como
maior eficiéncia em transferéncia de massa e calor. A revisdo aborda os avangos recentes na aplicacéo
de microrreatores em POA para tratamento de agua, discutindo design, materiais e técnicas. Desafios
como a compreensdo dos mecanismos em escala microscépica e aplicagdo a escala real sdo abordados,
com propostas para expandir o uso industrial de microrreatores em POA. A eficécia do processo de
Fenton em leito fluidizado para remover o pesticida imidaclopride, um sério contaminante da agua é
demonstrada por Lacson et al. (2018). O estudo otimiza as condi¢Ges do processo e identifica 0s
principais intermediarios de degradacdo, mostrando a alta eficiéncia do método. A eficacia de um
sistema integrado para tratar 4guas residuais da indUstria de laticinios, combinando um reator eletro-
Fenton e um reator bioldgico de leito sequencial (SBR) foi avaliada por Heidari et al. (2021). O eletro-
Fenton, como pré-tratamento, facilita a biodegradacdo no SBR, resultando em altas remocGes de
poluentes. Pérez et al. (2018) desenvolveram um reator eletroquimico inovador, com uma célula
microfluidica de fluxo continuo, que oferece alta eficiéncia e baixo consumo energético. A configuracdo

do reator, com estreito espacamento entre os elétrodos, otimiza a transferéncia de massa e a remocao de
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contaminantes como a clopiralida. A eficacia de um reator biol6gico de leito mével (MBBR) combinado
com a formacdo de Oxidos de manganés biogénicos (BioMnOXx) para remover micropoluentes em
efluentes de ETAR foi demonstrada por Wang et al. (2022). O sistema BioMn-MBBR mostrou-se
superior ao MBBR convencional, especialmente na remocao de diclofenaco e sulfametoxazol. A
formacdo de BioMnOx nos biofilmes foi crucial para a oxidacdo e adsorcdo. A eficiéncia do processo,
embora influenciada pela composicdo do efluente, destaca o potencial do BioMn-MBBR para
tratamento avancado de aguas residuais.

Feijoo et al. (2023) expdem que a preocupagdo com a contaminagao por compostos emergentes
tem impulsionado o uso de POA. A sua revisao aborda os principais métodos de formacao de radicais
oxidantes, como hidroxila, sulfato, cloro e iodo, discutindo vantagens, desvantagens, mecanismos e
aspetos ambientais e econémicos, com 0 objetivo de auxiliar na selecdo e aplicacdo de POA, em
diferentes cendrios. A necessidade de tratar aguas contaminadas por compostos organicos recalcitrantes
é salientada por Gopalakrishnan et al. (2023). A sua revisao aborda o estado da arte dos POA e as suas
combinagdes com tratamentos bioldgicos, discutindo diferentes configuragdes de reatores fotocataliticos
e a importancia da integracdo de tecnologias. A sua revisdo também destaca os desafios e oportunidades
para sistemas de tratamento mais eficientes e sustentaveis. Guerra-Rodriguez et al. (2018) evidenciam
que a preocupacdo com micropoluentes em aguas residuais impulsiona o uso de POA baseados em
radicais sulfato. A revisdo aborda métodos de ativacdo de persulfato e peroximonossulfato, aplicacGes,
integracdo com ultrafiltracdo e desafios para a implementagdo em escala real.

Jawad et al. (2016) salientam a importancia de novas tecnologias para tratar aguas residuais
contaminadas, impulsionando a pesquisa em POA. O processo Fenton ativado por bicarbonato tem se
mostrado eficaz na degradagdo de compostos organicos. A sua revisdo aborda as recentes aplicagdes
desse processo em sistemas homogéneos e heterogéneos, destacando a sinergia entre peréxido de
hidrogénio e bicarbonato. A adicdo de bicarbonato aumenta a eficiéncia da degradacéo, estabiliza
catalisadores e reduz subprodutos. E evidenciado por Krishnan et al. (2017) que a escassez hidrica
impulsiona a busca por tratamentos de dgua mais eficientes. Os POA emergem como uma tecnologia
promissora para a remo¢do de poluentes organicos recalcitrantes, utilizando radicais hidroxila para
mineralizar os poluentes. Este artigo apresenta uma visdo geral dos POA, dos seus mecanismos e dos
custos envolvidos na sua implementacdo. Kurian (2021) alerta para a necessidade de solugdes mais
eficientes para o tratamento de efluentes, devido a escassez hidrica e a poluicdo. Os POA, com o uso de
nanomateriais, emergem como uma alternativa promissora para a degradacdo completa de
contaminantes recalcitrantes. A revisdo aborda os principais POA e 0s avancos recentes no uso de
nanomateriais. A figura seguinte foi extraida e adaptada do seu artigo.

Lin et al. (2021) assinalam a necessidade de tratar o PVA, um poluente emergente. Os POA sdo

promissores para degradar o PVA, mas a sua modelagdo é complexa. Esta revisdo aborda métodos de
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degradacdo do PVA, com foco nos POA, e discute a importancia da modelacao dindmica para o controle
desses processos. Um novo POA hibrido para a degradacdo de 1,4-dioxano de &guas residuais é
apresentado por Sonawane et al. (2022). A ativacdo do persulfato mostrou-se eficaz, aumentando a taxa
de reacdo e reduzindo o consumo de energia. A injecdo em duas etapas do persulfato otimizou o
processo, permitindo a degradacdo completa do contaminante, em 120 minutos. Este método é uma
alternativa promissora aos métodos térmicos convencionais. Tsydenova et al. (2015) avaliam a
capacidade dos POA solares em remover simultaneamente patdgenos e poluentes quimicos em agua.
Esses processos demonstram potencial para tratar &guas contaminadas, especialmente em regiées com
limitagBes de infraestrutura. No entanto, a complexidade das matrizes de &gua e a competi¢do por
radicais podem afetar a eficiéncia. A otimizacdo de pardmetros como concentracdo de catalisadores e

pH é crucial.
Radical species reacts
with biodegradable
intermediates/ products
Generate Biodegradable Carbon dioxide,
reactive radical intermediates/ water and
species products inorganic salts

Figura 50 - Diagrama esquematico dos processos envolvidos em POA
Fonte: Adaptado de Kurian, (2021)

Brosler et al. (2023) transmitem a importancia dos processos eletroquimicos de oxidagdo
avancada (PEOA) para o tratamento de aguas residuais. A EO anddica com elétrodos de diamante
impregnado com boro mostra-se altamente eficiente na degradacéo de poluentes. A revisao sistematica
da literatura realizada pelos autores avalia a sinergia entre essa técnica e outros metodos de oxidagdo. A
combinagdo dessas abordagens potencializa a degradagdo e mineralizacdo de poluentes, tornando 0s
PEOA com diamante impregnado com boro uma alternativa promissora. A integracdo com fontes
renovaveis e a continuidade das pesquisas sdo essenciais para a aplicacdo em larga escala. O potencial
do biocarvao em PEOA para tratamento de aguas residuais é comprovado por Jiang et al. (2023). A sua
revisdo bibliométrica demonstra o crescente interesse nessa area, com a China liderando as pesquisas
conjuntas. O foco inicial foi na producdo de perdxido de hidrogénio, mas o processo eletro-Fenton tem
se destacado. O biocarvdo atua como elétrodo ou eletrocatalisador e a sua capacidade de adsorcéao
complementa os PEOA. As perspetivas futuras incluem a aplicacdo do biocarvdo em novos PEOA e a
otimizacdo de sistemas combinados para tratamento de aguas complexas. Wei et al. (2020) lembram a
eficacia da combinacdo de processos de separacdo por membrana e PEOA no tratamento de dgua. Essa

combinagdo pode ser realizada em etapas sequenciais ou num Unico sistema integrado. A integragdo
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dessas tecnologias oferece vantagens como maior eficiéncia na remocao de poluentes e menor consumo
de energia, sendo promissora para o tratamento de aguas residuais.

Ding et al. (2014) desenvolveram um sistema inovador de tratamento de &guas residuais,
combinando duas células eletroquimicas. Essa configuracdo de duas células permitiu uma maior
eficiéncia na degradacdo de corantes e remocgéao de matéria organica, gracas a otimizacao da producéo e
consumao de peréxido de hidrogénio. Os resultados demonstram o potencial dessa tecnologia. A eficacia
do processo foto-Fenton, utilizando luz solar concentrada, para a degradacdo de surfactantes em aguas
residuais industriais € demonstrada por Orlandi et al. (2019). Obtiveram altas taxas de remog&do em curto
tempo, tanto em condigdes homogéneas quanto heterogéneas, abrindo caminho para o desenvolvimento
de um processo de tratamento de aguas residuais de baixo custo e alta eficiéncia que pode ser aplicada
em ETAR ou em pequenas e médias empresas. Hussain et al. (2021) apontam a necessidade de
inovacdes nos processos de tratamento de dgua para lidar com a complexidade dos efluentes atuais. Os
processos Fenton heterogéneos, combinando metais de transicdo e peréxido de hidrogénio, emergem
como uma alternativa promissora para a degradacdo de compostos organicos. A revisdo avalia o
desempenho de diferentes catalisadores metélicos, indicando que o manganés é o mais eficiente, seguido
pelo cobre, sendo que a facilidade de aplicacéo favorece o cobre.

Johnson & Mehrvar (2022) alertam para os desafios do tratamento combinado de efluentes
vinicolas em ETAR municipais. Os autores avaliaram a eficacia de um pré-tratamento tipo Fenton para
melhorar esse processo. Embora os resultados tenham sido promissores na reducao de sélidos suspensos,
0 estudo identificou limitagdes para otimizar o tratamento combinado em ETAR. A eficacia da
coagulacdo com cloreto de polialuminio (PAC) e dos processos de oxidacdo Fenton e foto-Fenton no
tratamento de efluentes industriais € comparada por Metin & Cifci (2023). A coagulagdo mostrou-se
mais eficiente na remocdao de sélidos, enquanto a oxidagdo Fenton contribuiu para um tratamento mais
completo. A adicdo de luz ao processo Fenton ndo trouxe beneficios significativos. Os autores
recomendam avaliar a toxicidade das aguas tratadas. Papoutsakis et al. (2015) avaliaram o uso do 4cido
etilenodiamino-N, N-dissuccinico (EDDS) como quelante de ferro no tratamento foto-Fenton de
efluentes municipais, com pH préximo ao neutro. Experiéncias em laboratério e num reator solar
demonstraram a eficacia do processo, com altas taxas de degradagdo de contaminantes organicos. A
otimizagéo das condigdes operacionais permitiu identificar a concentragdo ideal dos reagentes.

Pérez et al. (2019) desenvolveram um novo reator eletro-Fenton com alta eficiéncia e baixo custo,
combinando um ventilador de jato e uma célula microfluidica. Essa configuracdo inovadora promove a
producdo de perdxido de hidrogénio e a degradacdo de compostos organicos, como a clopiralida, de
forma rapida e eficiente. Os resultados demonstram o potencial dessa tecnologia para o tratamento de
aguas residuais. Raji & Mirbagheri (2021) mapearam as principais tendéncias em POA baseados em

Fenton para tratar aguas residuais de setores como téxtil, farmacéutico e de aterros. A sua anélise
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bibliométrica identificou o desenvolvimento de novos catalisadores e a exploragdo de combinacdes
como foto-Fenton e eletro-Fenton como as areas mais promissoras. Os resultados podem guiar futuras
pesquisas e aplica¢bes industriais. Os avancos recentes nos processos de Fenton para tratamento de
efluentes industriais, com foco em catalisadores heterogéneos e na sua regeneracdo sao abordados por
Ribeiro & Nunes (2021). Analisam estudos da Ultima década, identificando a procura por novos
materiais e a otimizacdo de processos como principais tendéncias. Os desafios incluem a determinagéo
da vida util dos catalisadores e a melhor integracdo dos processos de Fenton em ETAR. Villegas-
Guzman et al. (2017) propdem um novo processo de foto-Fenton utilizando ferro mineral e aditivos
naturais para o tratamento de aguas residuais. A adi¢do de acidos organicos, como &cido citrico e
tartarico, potencializou a eficiéncia do processo na inativagdo de escherichia-coli, e a remogdo de
micropoluentes e matéria organica. O sumo de limdo mostrou-se um aditivo promissor.

Ziembowicz & Kida (2022) recordam que a escassez hidrica e a poluigcdo exigem solucdes
inovadoras. Os processos Fenton, apesar de promissores, apresentam limita¢fes. A sua revisdo aborda
as caracteristicas, vantagens e desvantagens do processo Fenton classico e discute sua aplicacdo na
remocdo de poluentes organicos, especialmente micropoluentes. Além disso, explora novas abordagens
para otimizar o processo Fenton e integra-lo as tecnologias de tratamento de agua existentes. Pervez et
al. (2020) desenvolveram um novo catalisador heterogéneo a base de 6xido de ferro e 6xido de grafeno,
ativado por persulfato, para a degradacdo de corantes em aguas residuais. O sistema mostrou alta
eficiéncia e estabilidade, removendo completamente do corante rodamina azul em condic@es otimizadas.
Os resultados indicam que essa tecnologia é promissora para o tratamento de efluentes industriais. O
potencial de substancias biossolGveis em &gua (SBO) para o tratamento de aguas residuais foi
investigado por Gomis et al. (2015). As SBO mais hidrofilicas mostraram-se mais eficientes na
degradacgdo de contaminantes emergentes, sem registo de efeitos negativos devidos a sua utilizag&o.

Kumar et al. (2020) realizaram uma revisdo abrangente sobre a utilizagdo de catalisadores
heterogéneos em processos Fenton para o tratamento de efluentes. Os autores exploraram diferentes
métodos de preparacdo, modificacdo e caracterizacdo desses catalisadores, com foco na eficiéncia da
degradacdo de compostos organicos. A sua revisdo destaca a importancia de otimizar as condigdes
operacionais, como pH e temperatura, para maximizar o desempenho dos catalisadores. A lixiviagdo de
metais em catalisadores € um problema comum nos tratamentos de aguas residuais conforme
demonstram Li et al. (2016). Para superar esse desafio, desenvolveram um catalisador de cobre e cobalto
estabilizado em meio alcalino, com tampao de bicarbonato, que mostrou alta eficiéncia na degradacéo
de fenol e menor perda de metais. Estudos mecanisticos indicam que a degradacdo ocorre por meio da
acdo de radicais superoxidos e hidroxila.

Qu et al. (2024) propuseram um novo fotocatalisador heterojuncéo de carbonato de bismuto/éxido

de bismuto-cobre para superar as limitac6es da fotoativacao tradicional do perdxido de hidrogénio. Este
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material demonstrou alta eficiéncia na degradacdo de poluentes organicos e complexos de metais
pesados sob luz infravermelha proxima, expandindo o espectro de aplicacdes do peroxido de hidrogénio
no tratamento de aguas residuais. Starling et al. (2021) investigaram a fotocatalise solar como método
para eliminar bactérias e genes resistentes a antibioticos em efluentes de ETAR. Embora o processo
foto-Fenton solar tenha se mostrado promissor, a remog¢do de genes apresentou resultados variaveis,
influenciados por fatores como irradia¢do, matriz do efluente e adi¢do de compostos como o grafeno.
Os autores destacam a necessidade de estudos em matrizes reais e a investigacdo de mecanismos como
mutacao e remocao de genes livres. A eficécia da oxidacdo humida e da oxidacdo humida catalitica para
tratar efluentes de refinarias ricos em metildiethanolamina é avaliada por Gonzélez et al. (2023). Coques
ativados de petroleo, utilizados como catalisadores, demonstraram alta eficiéncia na remocao da
metildiethanolamine e outros parametros como a caréncia quimica de oxigénio e o carbono organico
total. O processo catalitico permitiu operar em condi¢des mais suaves e aumentou a biodegradabilidade
dos efluentes.

Crousier et al. (2016) avaliam a eficiéncia da ozonizacdo catalitica na remo¢do de matéria
organica recalcitrante. Os resultados demonstraram que a combinacgdo da ozonizagdo com o catalisador
granular promoveu uma maior remo¢do de carbono organico dissolvido em comparagcdo com a
ozonizacdo simples, indicando a sinergia entre os processos de adsorgdo e oxidagdo. A cinética de
degradacéo foi modelada com sucesso, permitindo uma melhor compreenséo do processo. Shangguan
et al. (2018) referem que a 0zonizacdo é uma técnica promissora para o tratamento de 4gua, mas a sua
eficiéncia é limitada pela baixa solubilidade do ozono. A tecnologia de microbolhas, ao melhorar a
transferéncia de massa gas-liquido, potencializa a ozonizagéo, tornando-a mais eficiente para a oxidacgéo
de matéria organica tanto em agua potavel quanto em efluentes.

Yang & Hoffmann (2016) desenvolveram novos elétrodos de nanotubos de didxido de titanio
azul-escuro, com alta estabilidade e atividade para tratamento de efluentes. Operando em modo bipolar,
esses elétrodos geram eficientemente radicais hidroxila, minimizando subprodutos e com longa vida
atil. Zhang et al. (2021) propdem um novo anodo de duas camadas para tratamento descentralizado de
aguas residuais por oxidacao eletroquimica. Com maior durabilidade e menor lixiviacdo de antiménio,
esse anodo supera 0s comerciais, gerando eficientemente radicais hidroxila e 0zono para a degradacao
de compostos organicos e desinfecdo, inclusive em efluentes complexos. E destacado por Chen et al.
(2022) que a crescente poluicdo por compostos organicos impulsiona a busca por novas tecnologias de
tratamento. A combinacdo do persulfato ativado com microeletrélise de ferro-carbono (Fe-C/PS)
mostra-se promissora devido a sua alta eficiéncia e baixa formacéao de subprodutos. A revisao aborda o
mecanismo, fatores influentes e aplicacGes da Fe-C/PS. A otimizagdo de parametros, desenvolvimento
de novos catalisadores e expansao das aplicagdes sao as principais dire¢des futuras. O impacto ambiental

de diferentes fontes de energia em processos eletroliticos foi avaliado por Ferndndez-Marchante et al.
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(2021). Um inventario de trés instalagbes piloto mostrou que a origem da energia influencia
significativamente os riscos ambientais. A analise de ciclo de vida revelou que a energia da rede elétrica,
especialmente a ndo renovavel, gera maior impacto, engquanto fontes como solar e edlica sdo mais
sustentaveis. A matriz energética local é crucial para a sustentabilidade dessas tecnologias.

Heim et al. (2015) investigam a eficacia de um elétrodo de diamante impregnado com boro na
inativacdo de bactérias em &gua potavel e efluente de ETAR. A eletrélise, influenciada pela densidade
de corrente e pela concentragdo de 0zono, levou a inativacdo completa de escherichia-coli, Enterococcus
faecium e Pseudomonas aeruginosana em agua potavel. No efluente, a matriz complexa afetou a
eficiéncia da desinfe¢do por ozono, diminuindo-a. A eficécia da eletr6lise com membranas de troca
i6nica no tratamento de aguas residuais de latrinas € demonstrada por Yang et al. (2019). A combinacao
dessas membranas reduziu significativamente o consumo de energia, a formag&o de subprodutos nocivos
e aumentou a remogdo de contaminantes como matéria organica, amoénia, ovos de helmintos e fésforo.
A producdo de hidrogénio na célula catodica torna o processo mais sustentavel, e a recuperagao de
nutrientes como nitrogénio e fosforo permite sua reutilizagdo como fertilizantes.

Liu et al. (2022) destacam os desafios do tratamento de &guas residuais complexas de industrias
como papel, téxtil e farmacéutica por métodos convencionais. A EO surge como uma alternativa
promissora, sendo um processo limpo e eficiente. A revisdo aborda diferentes configuracOes de reatores
eletroquimicos, comparando as suas vantagens e desvantagens. Os reatores aperfeicoados demonstram
potencial para aplicacdo industrial. Discutem-se as perspetivas futuras da EO no tratamento de aguas
residuais organicas refratérias. E abordado por Mancuso et al. (2020) que a CH se tem mostrado uma
ferramenta promissora no tratamento de aguas residuais. O seu artigo apresenta uma revisao critica da
literatura sobre CH, abordando os seus principios basicos, mecanismos de degradacéo de poluentes e a
influéncia de diversos parametros. Além disso, sdo discutidas as sinergias da CH com outras tecnologias
e 0s métodos para avaliar a sua eficacia, destacando-se a importancia da modelagdo matematica para a
otimizacéo de sistemas de CH. Dong et al. (2019) referem que a contaminag@o por metais pesados nos
recursos hidricos € uma grave ameaca a saude. O ferrato (V1) surge como uma alternativa promissora
para o tratamento de dguas contaminadas, demonstrando alta eficiéncia na remocao de metais toxicos.
A sua revisdo aborda os mecanismos de interacdo entre o ferrato (V1) e metais toxicos, além de discutir
os fatores que influenciam a eficiéncia do tratamento, apresentando os desafios e perspetivas futuras

para a aplicacdo do ferrato (V1) no tratamento de aguas residuais.

4.3.4 Tratamento de efluentes de ind(strias

Ahmed et al. (2018) avaliam a eficiéncia de um novo reator de EC com &nodo rotativo, para o

tratamento de efluentes téxteis. Os resultados demonstraram que a configuracdo adotada superou 0s
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modelos convencionais, alcancando alta remocédo de cor, caréncia bioldgica e quimica de oxigénio,
turbidez e sélidos suspensos totais em menor tempo. Este reator oferece um método mais eficiente e
rapido para o tratamento de aguas residuais industriais. Foi analisado por Bidu et al. (2021) o tratamento
de efluentes téxteis na Tanzania. A pesquisa identificou os principais poluentes, caracteristicas dos
efluentes e as tecnologias utilizadas, constatando que a maioria das empresas possui estacdes de
tratamento, mas os efluentes ainda ndo cumprem os padrbes de qualidade. Bilinska & Gmurek (2021)
alertam para a complexidade da poluicao hidrica da industria téxtil, que vai além da cor. A sua revisao
destaca a necessidade de um tratamento mais aprofundado, incluindo a degradacdo de corantes e
subprodutos. Os autores exploram o potencial dos POA catalisados, enfatizando a importancia de
eliminar compostos orgénicos recalcitrantes e evitar a formagdo de novos poluentes. Castillo-Suérez et
al. (2023) confirmam que a industria téxtil dos tecidos de ganga gera efluentes altamente poluidos. A
revisdo de 172 estudos revela que os POA sdo eficazes na remocdo de corantes indigo, mas ha
necessidade de mais pesquisas em escala industrial e analises detalhadas sobre os impactos ambientais
e econémicos. E confirmado por Sandi et al. (2020) que a indUstria téxtil gera grandes volumes de
efluentes contaminados. A EC surge como uma técnica promissora para o tratamento desses efluentes,
oferecendo eficiéncia, economia e confiabilidade. Este artigo revé os principios da EC, os seus
parametros operacionais e 0s desafios para a sua aplicacdo em larga escala. Um processo eletroquimico
eficiente para eliminar completamente a amoénia de efluentes téxteis, convertendo-a em nitrogénio
gasoso foi desenvolvido por Yao et al. (2019). O estudo otimizou as condi¢Bes operacionais e investigou
0s mecanismos de reacdo e a viabilidade econémica do processo. Zou et al. (2020) alertam que a
poluicéo por efluentes téxteis € um problema sério. Neste estudo, desenvolvem e testam um sistema bio-
eletro-Fenton de 20 litros para tratar corantes como o azul de metileno. Os resultados indicaram alta
eficiéncia na remocdo e mineralizacdo do corante, demonstrando o potencial do sistema para o
tratamento de aguas residuais industriais em larga escala.

Apesar da legislacdo ambiental, Radelyuk et al. (2019) identificam falhas nos processos de
tratamento de aguas residuais em refinarias do Cazaquistdo. A falta de uma metodologia unificada de
monitorizagdo permite negociagdes individuais, resultando numa fiscalizagdo menos rigorosa e
descargas de efluentes com niveis excessivos de poluentes. Os autores defendem a adogédo de um padrédo
Unico para avaliar os poluentes nos efluentes, com vista a um tratamento mais eficiente e a protegdo dos
recursos hidricos. Um novo processo de tratamento de aguas residuais da industria de petroleo e gas,
combinando EC com corrente alternada e biocarvao foi proposto por Lobo et al. (2016). Essa abordagem
inovadora reduz o consumo de energia e melhora a eficiéncia na remocdo de turbidez e sélidos
suspensos. A adi¢do de biocarvédo potencializa os resultados, abrindo caminho para futuras pesquisas.

Meiramkulova et al. (2020) compararam a eficiéncia de diferentes combinacdes de elétrodos no

tratamento de efluentes de um matadouro de aves. A combinagdo aluminio-grafite mostrou-se a mais
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eficaz, alcancando a melhor qualidade da agua. A combinagdo ferro-ferro apresentou os piores
resultados, especialmente em relacdo a turbidez. Os resultados destacam a importancia da escolha do
material do elétrodo para o sucesso do tratamento. Cristdvao et al. (2015) investigam a otimizacdo do
tratamento de efluentes de uma industria de conservas de peixe, utilizando o processo de lamas ativadas.
Os pardmetros tempo de retencdo hidraulica e concentracéo inicial de matéria organica foram otimizados
para maximizar a remocao de carbono organico total. Os resultados confirmam a viabilidade do processo
de lamas ativadas para o tratamento desse tipo de efluente.

Bogacki & Al-Hazmi (2017) avaliaram a eficacia do processo de Fenton com ferro zero valente
(2V1) e peroxido de hidrogénio no tratamento de &guas residuais de oficinas mecéanicas. O processo
demonstrou alta eficiéncia na remocdo de matéria organica, cheiro e cor, com a eficiéncia sendo
influenciada por diversos fatores. A combinagdo com coagulagéo por cloreto de ferro mostrou potencial
para melhorar ainda mais o tratamento. Tien & Luu (2020) demonstraram a eficacia da oxidacdo
eletroquimica com elétrodo de diamante impregnado com boro no tratamento de efluentes de curtumes,
superando outros elétrodos, removendo eficientemente diversos contaminantes, exceto nitrogénio total.
Essa técnica mostra-se promissora para o tratamento dessas aguas altamente contaminadas.

Torres-Pinto et al. (2023) revelam que o nitreto de carbono grafitico (g-CsN4) mostrou-se um
fotoeletrocatalisador eficiente para a degradacdo de contaminantes em efluentes. No seu estudo,
otimizaram um sistema fotoeletroquimico utilizando g-CsNa para remover completamente diclofenaco,
além de reduzir significativamente a concentracdo de fluoxetina e ibuprofeno. A otimizacdo de
parametros como distancia entre elétrodos e resistividade do eletrélito foi crucial para o sucesso do
processo. A reutilizacéo do g-CsNa indica o seu potencial para aplicagdes em larga escala. A eficacia da
fotodegradacéo, utilizando luz solar simulada e peréxido de hidrogénio, para a remocédo da azitromicina
em &guas residuais foi demonstrada por Cano et al. (2020). O estudo mostrou que 0 processo é altamente
eficiente, com quase completa remocéo da azitromicina e reducéo significativa do carbono organico,
além da formacdo de nitratos. De Witte et al. (2010) estudaram a ozonizagdo da ciprofloxacina (CIP)
em efluentes hospitalares, analisando a degradacdo do farmaco, a formacdo de subprodutos e a
persisténcia da atividade antibacteriana. A sor¢cdo da CIP e a cinética de degradacao foi influenciada
pelo pH. A ozonizagdo ndo eliminou completamente a atividade antibacteriana dos subprodutos. Foi
constatado por Labrada et al. (2018) a presenca de CIP como um contaminante persistente em ambientes
aquaticos. O estudo avaliou diferentes processos de ultrassom para a degradacao deste antibi6tico, sendo
0 sono-Fenton o mais eficiente. Este processo promoveu a degradacdo completa da CIP em apenas 15
minutos e aumentou significativamente a biodegradabilidade de um efluente real. Deng et al. (2022)
desenvolveram um sistema eletro-Fenton inovador com ZVI magneticamente decorado, demonstrando

alta eficiéncia na remocdo de poluentes farmacéuticos. A combinagdo de ZVI e elétrodo catalitico
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proporcionou excelente remogdo de carga organica, com a coagulacdo simultanea contribuindo para a

eficiéncia do processo.

4.3.5 Reutilizacdo de residuos

Bashir et al. (2020), perante a instabilidade nos precos do petréleo, propdem o "brown grease"
como uma nova fonte promissora para a producdo de biodiesel. Ao otimizar as condi¢des de producéo,
os autores alcangaram um rendimento de 99,70%, demonstrando a viabilidade técnica e o potencial desta
alternativa para diversificar a matriz energética. A eficicia da EC no tratamento de &guas residuais de
biodiesel produzido a partir de 6leo de cozinha usado foi investigada por Sari-Erkan (2019). Foram
avaliados os efeitos da densidade de corrente, pH e tempo de eletrélise na remogédo de matéria organica,
utilizando elétrodos de aluminio e ferro. Os resultados indicam que a EC é uma técnica promissora para

o0 tratamento desse tipo de efluente.

4.4 FLOCULACAO

4.4.1 Tratamento de aguas residuais

Cai et al. (2019) revém métodos de tratamento de aguas residuais com amido, incluindo processos
fisicos, quimicos e bioldgicos. A alta concentragdo e baixa toxicidade dessas aguas exigem solugdes
eficazes. Os autores exploram a floculagdo, sedimentacdo e processos bioquimicos, procurando
identificar os métodos mais eficientes e as melhores condi¢es operacionais, considerando fatores como
tipo de coagulante, dosagem e tempo de sedimentacdo. Um novo polimero hibrido, que foi aplicado no
tratamento de &guas residuais, foi sintetizado por Dawood & Li (2013). Através da otimizagdo da
dosagem do polimero e do pH, obteve-se alta eficiéncia na remocao de turbidez e caréncia quimica de
oxigénio. Os resultados demonstram o potencial do polimero hibrido como uma alternativa promissora
para o tratamento de aguas residuais municipais. Foi constatado por He et al. (2016) que o tratamento
primario quimicamente melhorado, utilizando cloreto férrico de polialuminio como coagulante,
mostrou-se eficaz na remocao de matéria organica, fosforo e sélidos suspensos em aguas residuais. A
otimizacdo das condicdes de tratamento, como pH e tempo de sedimentagdo, permitiu maximizar a
eficiéncia do processo. No entanto, a remogdo de nitrogénio ainda representa um desafio.

Mian et al. (2018) avaliam a otimizacdo de um SBR para o tratamento de aguas residuais

domésticas. Variando os tempos de reacdo e repouso, observaram que a pré-
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coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo permitiu reduzir significativamente o tempo de reacdo necessario
para alcancar os limites de descarga, resultando num custo de operacdo 2,5 vezes inferior, em
comparacdo com o sistema sem pré-tratamento. A eficicia de nanoesponjas magnéticas no tratamento
de &guas residuais de laticinios e suinos foi avaliada por Chhetri et al. (2022). Os resultados indicaram
gue essas nanoestruturas superaram coagulantes tradicionais na remocao de poluentes, formando flocos
mais rapidos e com maior capacidade de sedimentacdo. A pesquisa conclui que as nanoesponjas
magnéticas apresentam grande potencial para aplicacdo em sistemas de tratamento de &guas residuais,

especialmente em locais com elevada carga poluidora.

4.4.2 Coagulantes naturais

Nesta area Abiyu et al. (2018) referem o potencial da Moringa stenopetala como coagulante
natural para tratamento de dgua. A proteina presente nas suas sementes é eficaz na coagulacéo e
floculacdo de particulas, além de apresentar propriedades antimicrobianas. Comparada a Moringa
oleifera, a Moringa stenopetala exige menores doses para obter resultados semelhantes, sendo uma
opc¢do promissora para regides com recursos hidricos limitados. A eficacia das sementes de Moringa
oleifera no tratamento da agua do rio Sungai Baluk, na Malésia foi demonstrada por Shan et al. (2017).
A Moringa reduziu significativamente bactérias e metais pesados, com eficiéncia de até 98%, sem alterar
significativamente o pH da &gua. Essa planta mostra-se uma alternativa promissora e de baixo custo
para o tratamento de 4gua em paises em desenvolvimento. Vigneshwaran et al. (2020) desenvolveram
um novo coagulante biodegradavel e de alto desempenho a base de quitosano carbonizado e acido de
Moringa oleifera, que demonstrou excelente eficiéncia na remocéao de turbidez em diferentes tipos de
agua. Villasefior-Basulto et al. (2018) apresentam uma revisdo abrangente sobre o uso da Moringa
oleifera no tratamento de aguas residuais. O estudo destaca a eficiéncia do p6 de sementes na remogao
de turbidez e poluentes, porém ressalta a necessidade de purificagdo, para evitar contaminacgdes. A
combinagdo com coagulantes quimicos pode otimizar o processo. S0 necessarias mais pesquisas para
elucidar os mecanismos de coagulacéo e expandir as aplicacdes da Moringa oleifera.

Kristianto et al. (2019) transmitem que os extratos de sementes de Leucaena leucocephala séo
uma alternativa promissora para a coagulacdo de agua, removendo até 99,9% da cor e gerando menos
lamas que coagulantes inorganicos tradicionais. Lugo et al. (2020) aludem a alta eficiéncia de taninos
de Acécia modificados na remocdo de metais pesados e parametros convencionais em aguas residuais
industriais. O processo mostrou-se robusto em diferentes pH, indicando um grande potencial para
aplicacdo em diversas matrizes.

Chua et al. (2019) demonstraram que o extrato de lentilha vermelha é um coagulante natural

eficaz para o tratamento de aguas residuais acidas, superando o sulfato de aluminio em termos de
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eficiéncia na remocdo de turbidez e producdo de lamas. Chua et al. (2020) investigam extratos de
lentilha, combinados com DMC, superam o sulfato de aluminio no tratamento de aguas residuais
agricolas, oferecendo maior eficiéncia, menor producdo de lamas e menor tempo de sedimentacao.
Sultana et al. (2022) comunicam a eficicia de argilas locais, especialmente a de Patuakhali, no
Bangladesh, na remocao de poluentes em aguas residuais, superando coagulantes quimicos tradicionais.

Essa alternativa natural e acessivel oferece um tratamento mais sustentavel.

4.4.3 Coagulantes organicos

Cainglet et al. (2020) compararam a eficécia de coagulantes organicos com o PAC, no tratamento
de efluentes municipais. Os resultados indicaram que os coagulantes organicos de alto peso molecular
e alta densidade de carga superaram o PAC, especialmente no tratamento de efluentes secundarios.
Apesar de exigirem doses maiores, 0s coagulantes organicos mostraram-se uma alternativa promissora,
com beneficios como menor producdo de lamas e menor impacto ambiental. A estrutura fractal de
agregados de lama formados por coagulacdo e EC de efluentes téxteis e domésticos foi analisada por
Smoczynski et al. (2016). A adicdo de polimeros organicos alterou as propriedades fractais desses
agregados, reduzindo o nimero de particulas. A compreensdo dessas estruturas é crucial para otimizar

0s processos de sedimentagdo e desidratacdo de lamas.

4.4.4 Coagulantes inorganicos

Ferreira & Waelkens (2009) compararam o PAC e o sulfato de aluminio como coagulantes,
observando que ambos geram quantidades semelhantes de lamas. No entanto, a disposi¢do das lamas de
PAC em ETAR pode afetar a qualidade das lamas finais, especialmente quanto ao contetido de metais
pesados. S0 necessarios estudos mais aprofundados para avaliar os impactos. Pradhan et al. (2013)
demonstraram que a combinagdo de coagulacdo com polimeros inorganicos e desinfecdo com acido
peracético (PAA) é eficaz na reducdo da carga microbiana em efluentes das ETAR. No entanto, a
resisténcia de alguns patdgenos ao PAA exige estudos adicionais para otimizar o tratamento. Uysal &
Boyacioglu (2021) compararam a eficacia de coagulantes inorganicos a base de titanio e zircénio com
os coagulantes convencionais, como sulfato de aluminio e cloreto férrico, no tratamento de efluentes
industriais. Os resultados indicaram que 0s novos coagulantes apresentaram desempenho similar na
remocao de diversos poluentes, emergindo como promissoras alternativas para efluentes com alta carga

organica e metais pesados.
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4.4.5 Biofloculantes

Kolya & Kang (2023) salientam a crescente exigéncia por novas tecnologias de tratamento de
agua potavel, impulsionada pela escassez hidrica. Os polimeros biodegradaveis, de baixo custo e
renovaveis surgem como uma alternativa promissora. O seu trabalho explora as suas aplica¢des na
purificacdo da agua, com foco em floculacéo e adsorcdo, e discute os desafios e oportunidades para sua
implementacio em larga escala. E evidenciado por Kurniawan et al. (2020) que os biocoagulantes e
biofloculantes sdo uma alternativa sustentavel aos coagulantes tradicionais, gerando menos residuos e
lamas biodegradéveis. A sua revisdo aborda o desenvolvimento e aplicacdo dessas substancias naturais
no tratamento de agua e efluentes. Apesar das suas vantagens, desafios como a complexidade da
extracdo e a variabilidade dos materiais naturais ainda persistem. No entanto, o potencial de aplicacdo e
a possibilidade de recuperacdo de lamas indicam um futuro promissor para essa tecnologia. Lee et al.
(2014) demonstram o potencial dos biofloculantes de origem vegetal no tratamento de aguas residuais,
apesar de limitagGes como a capacidade de floculagdo e a vida util. A alta eficiéncia na remocédo de
solidos, turbidez e cor justifica a procura por melhorias nas suas propriedades através de modificacdes
quimicas. No entanto, a complexidade da producdo, questdes ambientais e custos elevados ainda
representam desafios. E crescente a importancia dos floculantes microbianos no tratamento de aguas
residuais conforme indicam Li et al. (2020). A sua revisdo aborda os métodos de producdo, mecanismos
de acdo e aplicacOes desses floculantes, além de discutir os fatores que influenciam a sua eficiéncia e as
perspetivas futuras da tecnologia. Ajao et al. (2018) evidenciam o potencial dos polimeros extracelulares
microbianos (EPS) produzidos em ETAR como alternativa aos floculantes sintéticos. Neste estudo, a
producdo de EPS em biorreatores de membrana (MBR) foi investigada em &gua doce e salgada. Os
resultados indicaram que as EPS apresentam maior eficiéncia em condigdes semelhantes a sua producéo.
A producdo simultanea de EPS e o tratamento de aguas residuais representa uma abordagem inovadora
e sustentavel.

Alias et al. (2022) isolaram um biofloculante bacteriano altamente eficaz na remocéo de sélidos
em suspensdo a partir de uma amostra de agua do rio Langat, na Malasia. Essa nova alternativa aos
floculantes quimicos convencionais apresenta diversas vantagens, como biodegradabilidade e baixo
impacto ambiental. Os biofloculantes, substancias poliméricas extracelulares, produzidas por
microrganismos tém-se mostrado promissores no tratamento de aguas residuais. E aludido por
Agunbiade et al. (2016) os impactos ambientais e os custos elevados dos floculantes quimicos no
tratamento de &guas residuais. Biofloculantes produzidos por actinobactérias emergem como uma
alternativa promissora devido a sua biodegradabilidade e eficiéncia, apesar da producdo em larga escala
e a otimizacdo da capacidade de floculacdo ainda serem desafios a superar. Este estudo reforca a

necessidade de identificar novas estirpes de actinobactérias com maior potencial para a produgdo de
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biofloculantes de baixo custo e alta eficiéncia. A alta eficiéncia de biofloculantes produzidos pela
bactéria Bacillus sp. ISTVK1 na remocdo de particulas em &guas residuais é demonstrada por Gupta et
al. (2023). A producdo em meio mineral, além de mais econdmica, resultou em biofloculantes com
propriedades superiores. Essa alternativa biotecnoldgica, biodegradavel e ndo toxica, mostra-se
promissora para o tratamento de efluentes. Tsilo et al. (2022) produziram um biofloculante a partir da
levedura Pichia kudriavzevii para tratar efluentes de minas de carvao. O biofloculante mostrou-se eficaz
na remocdo de matéria organica, fosforo e nitrogénio. A caracterizacdo revelou que se trata de uma
glicoproteina com atividade antibacteriana. Apesar dos resultados promissores, sdo necessarios estudos
mais aprofundados para otimizar o processo de tratamento.

Hung et al. (2020) reviram estudos de 2019 sobre tratamento de diversas aguas residuais
industriais. O quitosano destacou-se como biofloculante eficiente, enquanto floculantes a base de lignina
alcalina foram eficazes na remocgédo de cor. Carvdo ativado em pé foi utilizado para reduzir carga
organica em efluentes quimicos. Os impactos ambientais da coagulacdo/floculacdo convencional sdo
assinalados por Lichtfouse et al. (2019). O quitosano, um biopolimero marinho, surge como alternativa
promissora devido a sua eficiéncia, biodegradabilidade e seguranca. No entanto, a sua viabilidade
econémica em larga escala e a otimizacdo dos processos de tratamento ainda sdo desafios. A
caracterizacdo do quitosano e a compreensdo dos mecanismos de flocula¢do séo cruciais para maximizar
0 seu potencial.

Mukherjee et al. (2013) compararam a goma Guar com coagulantes inorganicos no tratamento
de efluentes da inddstria da borracha. Apesar dos coagulantes inorganicos terem apresentado ligeira
vantagem na remocdo de turbidez, a goma Guar, biodegradavel e formando flocos fortes, removeu
88,2% da turbidez, mostrando-se uma alternativa promissora para reutilizacdo da agua. A crescente
busca por alternativas mais sustentaveis no tratamento de aguas residuais, impulsionando o uso de
biofloculantes de origem vegetal é transmitida por Das et al. (2021). Esses biofloculantes apresentam
menor impacto ambiental e maior biodegradabilidade em comparagdo aos produtos quimicos
tradicionais. O estudo faz uma revisdo dos principais biofloculantes vegetais e dos seus mecanismos de
acdo, com destaque para a Moringa oleifera. A otimizagéo dos processos de extracdo e aplica¢do ainda
é um desafio para garantir a eficiéncia e a competitividade dessa tecnologia. A Figura 51 foi extraida do
seu artigo. Makhtar et al. (2020) desenvolveram um novo floculante natural a partir da planta Tacca
leontopetaloides e testaram-no em lixiviados. O biopolimero mostrou alta eficiéncia na remocdo de
turbidez, sélidos suspensos e cor. Apesar de algumas limitagdes, o potencial para tratamento primario
de lixiviados é promissor. A importancia da coagulacdo/floculacdo no tratamento de aguas residuais é
divulgada por Zaman (2018). Floculantes naturais como fécula de mandioca, sementes de Plantago

ovata e Moringa oleifera tém-se mostrado promissores, oferecendo menor impacto ambiental e custos
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reduzidos. Esses coagulantes sdo capazes de remover diversos poluentes, sendo gque a escolha ideal

depende das caracteristicas do efluente.
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Figura 51 - Mecanismo de floculacéo utilizando floculantes a base de plantas
Fonte: Das et al. (2021)

BRIDGING

4.4.6 Tratamento de efluentes de indUstrias

No ambito do tratamento de efluentes da industria téxtil, Aragaw & Bogale (2023) destacam que
as aguas residuais téxteis, com alta concentracdo de corantes e solidos, representam um desafio
significativo para o tratamento convencional. A coagulacdo/floculacdo emerge como uma técnica
promissora para o pré-tratamento desses efluentes, visando proteger os filtros terciarios e melhorar a
qualidade da agua. Apesar da aplicacdo desta técnica nas etapas iniciais do tratamento, a sua utilizacdo
como pré-tratamento para remocao de incrustaces em filtros terciarios ainda requer mais estudos. O
potencial dos biofloculantes na remocao de corantes em efluentes téxteis é salientado por Artifon et al.
(2021). Biodegradaveis e menos prejudiciais ao meio ambiente, os biofloculantes séo influenciados pelo
pH, temperatura e natureza dos corantes. Embora promissores, exigem mais pesquisas para otimizacao
em escala industrial. Ishak et al. (2020) revém a utilizagdo de polimeros naturais e modificados para a
remog&o de corantes em efluentes téxteis. Os polimeros modificados, apesar de mais caros, apresentam
alta eficiéncia e menor impacto ambiental. A pesquisa demonstra que a modificacdo quimica dos
polimeros naturais pode otimizar as suas propriedades, tornando-os uma alternativa promissora para o
tratamento de efluentes industriais. A condutividade elétrica complexa pode ser utilizada para otimizar
a coagulacdo/floculacdo em efluentes téxteis, conforme demonstram Mortadi et al. (2020). Ao
monitorizar essa propriedade, foi possivel determinar a dosagem ideal de polimero cationico para formar

flocos estaveis. A analise dos dados revelou uma correlagéo entre as variagdes da condutividade e a
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evolucdo do processo de agregacdo das particulas, evidenciando a importancia da dosagem correta para
evitar problemas como a desfloculacéo.

Park et al. (2018) avaliaram a reciclagem de lamas e a dosagem de floculante aniénico no
tratamento de efluentes minerais, num contexto de escassez hidrica. Os resultados indicam que a
combinacgdo dessas estratégias promove a formacdo de flocos maiores e mais estaveis, melhorando a
desidratacdo e reduzindo o consumo de floculante. Essa abordagem representa uma alternativa mais
sustentavel e econdémica para o tratamento desses efluentes. Boguniewicz-Zablocka et al. (2020)
compararam a eficiéncia de diferentes coagulantes na remocdo da caréncia quimica de oxigénio em
efluentes da industria do papel, procurando identificar o coagulante mais eficaz e econdémico para pré-
tratamento. Os resultados indicaram que o PAC apresentou a maior eficiéncia, mas o PAX, outro
coagulante de aluminio, mostrou-se mais promissor em termos de custo-beneficio. A reutilizacdo da

agua tratada na producdo de polpa foi explorada como estratégia para reduzir o consumo de agua doce.

4.4.7 Reutilizacdo de residuos

Kyrii et al. (2020) desenvolveram coagulantes a partir de lama vermelha para tratar efluentes
téxteis. Esses coagulantes, compostos por ferro, aluminio e titanio, superaram o cloreto de ferro
comercial na remocdo de corantes. O estudo propde um sistema fechado, combinando coagulacéo e
adsorcdo, para reutilizacdo da agua, reduzindo o impacto ambiental e valorizando a lama vermelha. Li
et al. (2009) investigaram um coagulante complexo a partir de cinzas volantes, combinando polimeros
de sulfatos de aluminio e ferro. Simultaneamente, o diéxido de enxofre foi removido dos gases de
combustdo. A eficiéncia do processo foi influenciada por diversos fatores, como temperatura e tempo
de reagdo. O coagulante mostrou-se eficaz na remog&o de sélidos e turbidez em aguas residuais. Embora
a producéo de residuos seja uma preocupacao, os silicatos e aluminossilicatos remanescentes podem ser
utilizados na industria do cimento. Xu et al. (2019) avaliaram uma nova forma para a sintese de sais de
titnio e polissilicato (PST) a partir de residuos da industria de titanio, oferecendo uma alternativa mais
econdmica e sustentavel. Os PST sintetizados demonstraram excelente desempenho na floculagédo e
sedimentacdo, sendo eficazes em uma ampla faixa de pH. Essa abordagem permite reduzir custos e

solucionar o problema do tratamento de efluentes, promovendo a reutilizacdo de residuos valiosos.

4.5 HIDRODECLORACAO

Antia (2022) demonstra a viabilidade de utilizar pastilhas de ZVI para dessalinizar 4gua de forma

eficiente e sustentavel. O processo, que ndo exige energia externa e ndo gera salmoura, é ideal para
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locais remotos. As pastilhas mostraram-se eficazes na remocao de sais de &guas com salinidade entre 4
e 10 g/l, com potencial para diversas aplicacBes, como dessaliniza¢ao de reservatorios e tratamento de
aguas residuais. A simplicidade do processo e a versatilidade das pastilhas abrem novas perspetivas para
o0 tratamento de 4gua em diversas areas. Um novo adsorvente de baixo custo, produzido a partir de xisto
betuminoso, para a remog¢do de cromo hexavalente (Cr (V1)) em &guas contaminadas foi desenvolvido
por Hamdan et al. (2023). O compésito de ZVI com base em carvdo aluminossilicato ativado (ACS),
com adicdo de caulino, demonstrou alta eficiéncia, especialmente em pH &cido. A remocéo de Cr (VI)
foi influenciada pelo pH, dosagem e temperatura. A utilizag&o de xisto betuminoso como matéria-prima
representa uma alternativa promissora para o tratamento de aguas contaminadas. Oprckal et al. (2017)
investigaram a eficacia de diferentes nanoparticulas de ferro zero valente (nZVI1) no tratamento de
efluentes de pequenas ETAR. Os resultados demonstraram que as nZV1 séo capazes de remover metais,
inativar patogénicos e reduzir compostos nitrogenados. A escolha do tipo de nZVI e a otimizacdo das
condigcdes operacionais sdo cruciais para a eficacia da nanorremediacdo. Um novo catalisador de
paladio-cobre, combinado com ZVI, para a remocao de nitrato em efluentes, atendendo aos rigorosos
padrdes chineses foi desenvolvido por Yun et al. (2018). O catalisador mostrou alta eficiéncia em testes
com efluentes reais, com o mecanismo envolvendo a transferéncia de eletrGes e formacéo de nitrogénio
gasoso. Raman et al. (2021) desenvolveram particulas de ferro "verde" a partir de extrato de folhas de
uva, demonstrando alta eficiéncia na remogéo de corantes téxteis reativos. A descoloragdo de até 98%
foi alcancada, com a reducdo dos corantes ocorrendo por adsor¢do e reducdo. A identificacdo de
intermediarios permitiu propor um mecanismo detalhado. O ferro "verde" surge como uma alternativa

promissora e sustentavel para o tratamento de efluentes téxteis.
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Figura 52 - Sintese das particulas de "ferro verde"
Fonte: Raman et al. (2021)
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4.6 ANALISE ADICIONAL

Na Tabela 9 apresentam-se os 30 documentos dos temas adicionais do tratamento por cloracdo e

por ultravioleta, conforme foram agrupados nos tdpicos em gue serdo apresentados.

Tabela 9 - Documentos dos temas Cloracdo e Ultravioleta

Topico Autores

Goodarzi et al. (2020); Huang et al. (2017); Miralles-Cuevas et

Cloragdo al. (2021); Peng et al. (2021)

Albolafio et al. (2022); Brienza et al. (2020); Bogacki et al.
(2017); Chhetri et al. (2018); Dlamini et al. (2019); Farzanehsa
et al. (2023); Garcia-Costa & Casas (2022); GilPavas et al.
(2019); Gomis et al. (2013); Gu et al. (2019); Kahoush et al.
(2021); Linklater & Ormeci (2014); Maynez-Navarro et al.
(2020); Meiramkulova et al. (2021); Olajire &Bamigbade
(2021); Piras et al. (2022); Raashid et al. (2021); Rayaroth et
al. (2022); Rodriguez-Chueca et al. (2019); Sciscenko et al.
(2021); Slipko et al. (2022); Wolf et al. (2019); Wu et al.
(2022); Zhang et al. (2017); Zhong et al. (2021)

Ultravioleta

Clorag&o/Ultravioleta Zagklis & Bampos (2022)

Fonte: Elaboracédo propria

4.6.1 Cloragéo

Peng et al. (2021) observaram que o aumento do uso de cloro em ETAR durante a pandemia de
COVID-19 intensificou a formacéo de subprodutos de desinfecdo (DBP). O seu estudo investigou o
impacto de processos bioldgicos comuns na formacdo desses compostos, concluindo que, apesar da
reducdo de matéria organica, o tratamento biolégico pode aumentar a formacdo de certos DBP,
especialmente os bromados. A pesquisa destaca a importancia de considerar a formacdo de DBP, ao
otimizar os processos de tratamento. Goodarzi et al. (2020) demonstraram, por meio de um modelo
numérico 3D, que a estabilidade do cloro residual em tanques de contato é significativamente afetada
por temperatura e fluxo, concluindo que aumentos nesses parametros aceleram a degradacédo do cloro,
influenciando a eficécia da desinfegdo. A validacdo do modelo confirma a sua precisdo, sublinhando a
importancia de considerar esses fatores no projeto e operagdo de sistemas de desinfe¢do. O impacto do
cloreto na degradacdo do &cido ftalico, um DBP comum da degradagdo de corantes, num sistema de
cobalto/peroximonossulfato é investigado por Huang et al. (2017). A presenca de cloreto inibiu a
degradacdo e a mineralizagdo do acido ftalico, reduzindo a formagdo de halogénios orgénicos

adsorviveis. Os resultados sugerem que o cloreto interfere nas reagdes de oxidag&o, alterando as vias de
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degradacdo. Miralles-Cuevas et al. (2021) compararam diferentes POA, ativados por luz UV, para tratar
efluentes secundérios. A combinacdo de UV com persulfato e ferro mostrou-se mais eficaz para remover
pesticidas, enquanto a cloracao foi melhor para inativar bactérias. Os resultados indicam o potencial dos

POA para o tratamento terciario.

4.6.2 Ultravioleta

Albolafio et al. (2022) avaliaram a formacdo de DBP em 15 ETAR, submetidas a diferentes
processos de desinfecdo. Os resultados indicam que o cloro e seus derivados aumentam
significativamente a presenca de DBP, enquanto o uso de PAA e UV elimina-os. O estudo destaca o
risco do clorato e a importancia de escolher tecnologias de desinfe¢do que minimizem a formagéo de
DBP, especialmente para a reutilizagéo da agua. A formacéo de N-nitroso-CIP em ETAR com processos
de nitrificagdo/desnitrificacdo e em experiéncias com lamas ativadas foi investigada por Brienza et al.
(2020). Os resultados sugerem uma nova via de formacéo dessas substancias, envolvendo a reacéo do
oxido nitrico com aminas secundarias, durante o tratamento de lamas. Chhetri et al. (2018) propuseram
um novo método de tratamento de &guas residuais para regides articas como Kangerlussuag, na
Groenlandia. Devido as condigdes climaticas extremas e a dispersdo populacional, os sistemas
convencionais sdo desafiantes. A pesquisa demonstrou que a combinagéo de tratamento fisico-quimico,
ultravioleta e PAA é uma alternativa eficaz para a remocao de contaminantes e a desinfegdo da agua,
superando as limitagdes dos métodos tradicionais.

Linklater & Ormeci (2014) avaliaram a eficacia do ensaio de bioluminescéncia de trifosfato de
adenosina (ATP) para monitorar a desinfecdo, usando escherichia-coli, e amostras reais. O ATP
mostrou-se sensivel ao cloro, mas menos ao UV. Concluiram que o ensaio de ATP pode complementar
métodos tradicionais, sendo Util para monitorizar a desinfe¢cdo com cloro. Um nanocomposito & base de
guitosano, ferro e prata para o tratamento de aguas residuais foi desenvolvido e caraterizado por Olajire
& Bamigbade (2021). Os resultados demonstraram que 0 hanocompasito apresenta maior eficiéncia na
remog&o de contaminantes em comparag&o ao quitosano puro. A otimizagdo das condicGes de tratamento
permitiu identificar as melhores condigdes operacionais para a aplicacdo do nanocomposito, indicando
0 seu potencial como uma alternativa sustentavel aos coagulantes convencionais. Slipko et al. (2022)
investigaram durante 13 meses a eficicia de um sistema avancado de tratamento (0zonizagéo + carvédo
ativado granular) na inativagdo de bactérias e genes resistentes a antibidticos em efluentes de uma
ETAR. A dose de ozono foi otimizada e a escherichia-coli, resistente a ampicilina mostrou menor
suscetibilidade a ozonizacdo. Surpreendentemente, a abundancia do gene blaTEM-1 aumentou apds o

tratamento com carvao ativado.
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Farzanehsa et al. (2023) compararam a eficacia dos POA UV/perdxido de hidrogénio e UV/cloro
no tratamento de &guas contaminadas. Os autores concluiram que, apesar do uso tradicional do
UV/peroxido de hidrogénio, o UV/cloro emerge como uma alternativa promissora devido a sua
eficiéncia e potencial econdmico. No entanto, sdo necessarias mais pesquisas para avaliar a formacéo
de subprodutos e a aplicabilidade em larga escala. Foi revisto por Garcia-Costa & Casas (2022) os POA
baseados em perdxido de hidrogénio, como Fenton e oxidagdo humida catalitica com peroxido (CWPO).
Apesar da eficiéncia, esses processos apresentam limitacdes. A intensificacao térmica desses processos
tem sido explorada para ultrapassar essas limita¢cdes, mas ainda ha desafios a serem superados. Piras et
al. (2022) combinaram um POA por UV no vacuo com biofiltracdo para tratar &guas residuais,
comparando carbono ativado e zedlita. A combinacdo aumentou significativamente a remoc¢édo de
contaminantes emergentes e a biodegradabilidade do efluente, com o pré-tratamento por UV no vécuo
sendo particularmente eficaz.

Rayaroth et al. (2022) alertam para a formacao de nitrocompostos durante o tratamento de aguas
residuais por POA. Na presenca de nitratos e nitritos, as rea¢fes de oxidagao geram espécies reativas de
nitrogénio que podem reagir com poluentes, formando nitrocompostos ainda mais toxicos. O estudo
compara diferentes POA, analisando os mecanismos de formagao desses compostos e 0s seus impactos
ambientais. Foi aplicado por Rodriguez-Chueca et al. (2019) diferentes POA numa ETAR para remover
antibidticos e genes de resisténcia. A combinacdo de perdxido de hidrogénio ou peroximonossulfato
com UV-Cloro mostrou-se mais eficaz na remogéo de antibioticos, enquanto a UV-Cloro isolada foi
mais eficiente para os genes de resisténcia. Os resultados indicam a necessidade de otimizar os
tratamentos para remover ambos o0s contaminantes. Wu et al. (2022) constataram que a pandemia da
COVID-19 aumentou o consumo de antivirais, como a ribavirina, exigindo novas solucbes para o
tratamento de aguas residuais. Nas suas experiéncias, 0 processo UV/didxido de titdnio/peréxido de
hidrogénio mostrou-se eficaz na remocdo répida da ribavirina, ndo se atingindo a mineralizacdo
completa. Esse estudo ressalta a importancia de analisar ndo apenas a remogéao, mas também a formagéo
de subprodutos durante o tratamento de efluentes.

Zhang et al. (2017) notam que o PAA ¢é um oxidante eficaz para o tratamento de &guas residuais,
incluindo a remogdo de B-lactamicos, antibiéticos amplamente utilizados. Neste estudo, investigam a
cinética da reagdo entre o PAA e sete f-lactdmicos comuns. Os resultados indicam que a oxidagéo pelo
PAA é uma estratégia promissora para a eliminacdo desses antibi6ticos, em aguas residuais. Gomis et
al. (2013) avaliam SBO extraidas de residuos urbanos como fotossensibilizadores para a degradacao
fotocatalitica do corante violeta cristal. Os resultados indicam que as SBO promovem a fotodescoloracao
deste corante através da formacdo de um complexo entre o corante e o sensibilizador. Além disso, as
SBO foram capazes de melhorar a eficiéncia do processo foto-Fenton em pH neutro, sugerindo um

mecanismo de reacdo diferente do convencional.
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Figura 53 - Provavel ecotoxicidade causada pelo Covid-19
Fonte: Wu et al. (2022)

Kahoush et al. (2021) desenvolveram um biocatalisador de glicose oxidase, imobilizada em feltro
de carbono tratado por plasma, utilizando genipina como reticulante. O material mostrou alta atividade
e estabilidade em processos bio-Fenton e bio-eletro-Fenton para tratamento de efluentes téxteis,
removendo eficientemente cor e carga organica. A genipina mostrou-se um reticulante eficaz para a
imobilizacdo da enzima, abrindo novas perspetivas para processos biocataliticos sustentaveis. O alto
potencial de um nanocompdsito magnético de 6xido de zinco e ferro para a remoc¢ado de poluentes e a
desinfecdo de agua em POA é demonstrado por Maynez-Navarro et al. (2020). O material sintetizado
mostrou alta eficiéncia na degradacgdo de corantes e inativacdo de bactérias, além de permitir uma facil
recuperacao e reutilizag&o.

Sciscenko et al. (2021) avaliaram um novo fotocatalisador magnético numa ETAR piloto. O
material, composto por dioxido de titanio, diéxido de ferro e diéxido de silicio, demonstrou alta
eficiéncia na degradacédo de antibiodticos e desinfecdo da &gua, especialmente em condigdes neutras. A
sua fécil separagcdo magnética e reutilizagao revela-se promissora para o tratamento de agua. Raashid et
al. (2021) propuseram uma nova abordagem para tratar a &gua contaminada por pesticidas, como o
Confidor®. Diante da escassez hidrica e da persisténcia de poluentes, os autores combinaram
ozonizagdo e fotocatalise com dois catalisadores diferentes para acelerar a degradacdo do Confidor®.
Os resultados indicam que essa combinacdo é mais eficaz do que o uso de um Unico catalisador,
demonstrando a importancia de explorar novas tecnologias para o tratamento da agua.

GilPavas et al. (2019) avaliaram a eficacia de um POA baseado em ZVI e perdxido de hidrogénio
para tratar efluentes téxteis complexos. O processo demonstrou alta eficiéncia na remocao de cor, carga
organica e toxicidade, melhorando a biodegradabilidade do efluente. No entanto, a presenca de acidos

carboxilicos de baixo peso molecular indica a necessidade de tratamentos complementares. Gu et al.

100



Capitulo IV

(2019) revelam que a aplicacdo de um campo magnético alternado em sulfato férrico polimérico antes
da coagulacdo de efluentes téxteis mostrou-se eficaz em reduzir a poluicdo por ferro e melhorar a
remocdo de matéria organica e turbidez. A combinacdo do sulfato férrico polimérico com a
magnetizagdo otimizou o processo de tratamento, tornando-o mais eficiente e ambientalmente amigavel.

Bogacki et al. (2017) avaliaram a eficécia da flotacdo por ar dissolvido assistida por coagulagédo
com diferentes sais de aluminio no tratamento de efluentes de uma industria de cosméticos. Os
resultados mostraram que a remocao de carga organica variou entre as amostras, sendo mais eficiente
para locGes e champd. A amostra de cremes com filtro UV apresentou maior resisténcia ao tratamento.
A eficécia do eletrdlise como pré-tratamento num sistema integrado para tratar efluentes de matadouros
de aves é estudada por Meiramkulova et al. (2021). Os resultados indicam que o eletrélise contribuiu
significativamente para a remogéo de diversos contaminantes, especialmente cloro total, nitrato e
caréncia bioquimica de oxigénio. Essa tecnologia demonstra ser uma ferramenta promissora para o
tratamento eficiente de aguas residuais desse setor. Wolf et al. (2019) propuseram uma nova forma de
monitorar a eficacia da ozonizagdo na inativacdo de virus em agua. Os autores utilizaram a reducéo da
absorcdo UV e a degradacdo da carbamazepina, um micropoluente, como indicadores indiretos da
inativacdo viral. Os resultados mostraram que esses parametros podem ser utilizados para estimar a
eficacia do tratamento em &gua superficial e efluentes. A aplicagdo em escala piloto confirmou a
viabilidade dessa abordagem. A preocupacdo com a presenca de antibioticos e genes de resisténcia em
efluentes é destacada por Zhong et al. (2021). Nesse estudo demonstram a eficacia da reagcdo UV-Fenton
catalisada por resina magnética de troca anidnica na degradacao de antibidticos e reducdo de genes de
resisténcia, apresentando-se como uma tecnologia promissora para o tratamento de &guas residuais.
Dlamini et al. (2019) investigam nanoparticulas de cobre, sintetizadas utilizando um biofloculante, que
demonstraram alta eficiéncia na remog&o de poluentes e microrganismos em aguas residuais. A baixa
concentragdo necesséria para a floculacdo e a ampla faixa de atuacdo de pH tornam essa tecnologia

promissora para a remog&o de corantes das aguas residuais.

4.6.3 Cloragdo/Ultravioleta

Zagklis & Bampos (2022) compararam a eficiéncia de diferentes métodos de tratamento terciério
de efluentes, apds o tratamento convencional por lamas ativadas. O estudo destaca o processo foto-
Fenton pela alta eficiéncia na remocéo de contaminantes e a cloracdo/UV pelos menores custos. Os

autores propdem uma ferramenta de decisdo para auxiliar na escolha do método mais adequado.
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4.7 COMPENDIO DA REVISAO DA LITERATURA

De seguida apresenta-se uma tabela sintetizando as ideias principais dos topicos e subtdpicos da
visdo geral da literatura.

Tabela 10 - Tabela Sintese (Parte 1)
Topico Subtédpicos
Nanotubos de carbono
Nanotecnologia Nanocompositos de argila
Oxidos metélico
Residuos de biomassa
Biofloculantes naturais Cascas de fruta
Madeiras e outros materiais agricolas
Absorcgao Zeolitas
Biofloculantes minerais Bentonitas
Argilas
Materiais a base de grafeno e carbono
Biossélidos
Reutilizacdo de residuos Lamas de ETAR
Pds de tijolo
Corantes
Matéria organica
Remocéo de contaminantes | Turbidez
Fdésforo
Micro-plasticos
Téxtil
Tratamento de efluentes Alimentar
Hospitalar
Processos de oxidacdo avancada
Combinacdo com outras Biodegradacdo por fungos
técnicas Biomassa granular de cinzas volantes
Cavitacéo hidrodindmica

Eletrocoagulacéo

Reutilizagao de residuos Biodiesel a partir de leo de cozinha
usado

A absorc¢do de contaminantes em aguas residuais revela que o carbono ativado, tradicionalmente
utilizado é eficaz, mas dispendioso, havendo necessidade de encontrar alternativas mais econémicas e
eficientes para a remocdo de poluentes, especialmente os metais pesados. Em estudo esta a utilizacdo da
nanotecnologia, com materiais como nanotubos de carbono, nanocompdsitos de argila, e dxidos
metalicos, que apresentam grande potencial adsorvente. Os biofloculantes naturais tais como diversos

residuos de biomassa, cascas de frutas, madeira e outros materiais agricolas, tém sido investigados como
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adsorventes, tanto isoladamente quanto em combinagdo com outros compostos. Além dos biofloculantes
minerais tais como zedlitas, bentonitas, argilas e outros materiais inorganicos, também demonstram boa
capacidade de adsorcdo e dos materiais a base de grafeno e carbono, que apresentam alta eficiéncia na
remocdo de contaminantes. Na reutilizacdo de residuos, os estudos exploram a transformacdo de
biossolidos, lamas de ETAR, pds de tijolo, e outros residuos industriais em adsorventes.

A eletrocoagulacdo mostra-se uma técnica promissora para tratar diversos tipos de aguas
residuais, removendo uma ampla gama de contaminantes como corantes, matéria organica, turbidez,
fésforo e até mesmo microplasticos, sendo eficiente em diversos tipos de efluentes industriais tais como
téxtil, alimentar e hospitalar. Combinada com outras técnicas, tais como 0s processos de oxidacdo
avancada, biodegradagéo por fungos, biomassa granular de cinzas volantes ou cavitagdo hidrodindmica,
aumenta significativamente a eficiéncia na remocdo de contaminantes mais complexos e resistentes,
sendo que, a otimizacdo dos parametros operacionais é fundamental para maximizar a eficiéncia da
eletrocoagulacdo. Esta também pode ser aplicada no tratamento de aguas residuais geradas em processos
de reutilizagdo de residuos, como o tratamento de efluentes de producéo de biodiesel a partir de 6leo de

cozinha usado.

Tabela 11 - Tabela Sintese (Parte 2)
Topico Subtédpicos
Sementes de Moringa
Quitosano
Taninos
Extratos de plantas
Polimeros extracelulares microbianos
Bactérias
Floculagéo Biofloculantes Leveduras

Plantas

Goma de Guar
Fécula de mandioca
Lama vermelha
Reutilizacdo de residuos Cinzas volantes

Sais de titanio

Coagulantes naturais

Pastilhas de ZVI

Nanoparticulas de ZVI
Catalizador combinado com ZV
Ferro “verde”

Formacéao de DBP

Hidrodeclorinacéo

Cloracéo — —
Inativacdo de bacterias
. Elimina DBP
Ultravioleta 2
UV/Cloro
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A utilizacdo de coagulantes tradicionais a base de aluminio gera preocupag¢6es ambientais devido
a producdo de residuos e lamas ndo biodegradaveis. A procura por alternativas mais sustentaveis e
eficientes para o tratamento de aguas residuais é constante. Os coagulantes naturais, tais como sementes
de Moringa, quitosano, taninos, extratos de plantas e outros materiais naturais, tém demonstrado grande
potencial como coagulantes. Os biofloculantes tais como polimeros extracelulares microbianos,
biofloculantes produzidos por bactérias, leveduras e plantas, além de produtos de origem vegetal como
a goma de Guar e a fécula de mandioca sdo alternativas promissoras. Materiais como lama vermelha,
cinzas volantes e sais de titanio tém sido investigados como coagulantes, promovendo a valorizacdo de
residuos industriais.

A hidrodecloragéo versa sobre a viabilidade de utilizacao de pastilhas de ferro zero valente, ZVI,
para a dessalinizacdo da &gua, nanoparticulas de ZVI para tratamento de efluentes de uma pequena
ETAR, um novo catalisador combinado com ZVI para remog&o de nitrato e particulas de ferro “verde”
produzidas a partir de extrato de folhas de uva para a remocéao de corantes téxteis reativos.

No topico da cloragdo verificou-se que o aumento da utilizacdo de cloro, durante a pandemia
COVID-19 intensificou a formacédo de subprodutos de desinfecdo (DBP) e que a cloragéo foi mais eficaz
para a inativacdo de bactérias, quando comparada com a combinagdo de UV com persulfato e ferro,
onde se constatou maior eficacia na remocéo de pesticidas.

No tratamento por UV verifica-se que o cloro e seus derivados aumentam a presenca de DBP,
enquanto o uso de acido peracético e UV os elimina, sendo essencial escolher as tecnologias de
desinfecdo que minimizem a formacao de DBP, principalmente quando se almeja reutilizar a &gua.

Os processos de oxidacdo avancada com utilizacdo de UV/peroxido de hidrogénio sdo mais
comuns, no entanto, surge a combinagdo UV/cloro mais eficiente e econdmica, necessitando de mais
estudos sobre a formacéo de DBP. A combinacéo de peroxido de hidrogénio com UV/cloro é mais eficaz

para remover antibidticos, enquanto UV/Cloro isolada é mais eficaz na remoc&o de genes de resisténcia.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES
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5.1 INTRODUCAO

O presente trabalho, elaborado com o intuito de conhecer o estado atual sobre o tratamento de
aguas residuais, viabiliza a conclusdo do 2.° ciclo de estudos e teve como objetivo principal a realizacdo
de uma andlise que permitisse discernir o estado atual da pesquisa desenvolvida, a nivel mundial, na
tematica do tratamento das &guas residuais, objetivo que se considera superado.

Para melhor entender o presente e preparar o futuro, realizou-se um enquadramento histérico do
tratamento e drenagem de &guas residuais, explanado no primeiro capitulo.

No capitulo 2 apresentou-se detalhadamente a metodologia a adotar no desenrolar do trabalho. A
analise bibliométrica, efetuada com informacéo extraida da Web of Science, no inicio de junho de 2024,
foi descrita em pormenor no 3.° capitulo. No capitulo 4 esta presente a revisdo da literatura, na forma de

uma visdo geral da amostra selecionada.

5.2 ANALISE BIBLIOMETRICA

Para atingir o objetivo principal, definiram-se 3 objetivos especificos, que serdo comentados de
seguida.

1. Analisar o periodo entre 1950 e 2024, o que rendera uma amostra de milhares de resultados,
com sele¢do da amostra a realizar em data a definir.

Ao analisar o periodo definido e apds exclusdo do material ndo relevante, a amostra revelou
90 178 documentos. Conforme os parametros definidos em 2.1.4 para a sele¢do da amostra, este valor
reduzia-se a 272 documentos. No entanto, considerou-se que este nimero poderia ndo sao ser suficiente
para bem entender o estado atual do tratamento de &guas residuais. Assim, estendeu-se a analise a
amostra inicial de 90 178 documentos, nas variaveis do ponto seguinte.

2. Analisar as variaveis seguintes, sob a amostra de 90 178 documentos:

2.1 Evolugdo (Indicador quantitativo) — Comprova-se o crescente aumento do interesse da
comunidade académica ao longo do tempo, uma vez que até 2003 publicaram-se 8,6% dos documentos,
registando-se os restantes 91,4% apds este ano.

2.2 Tipos de publicacdo (Indicador quantitativo) — Constata-se 80% de publicacGes do tipo
artigos, 11% artigos de conferéncia e 8% artigos de revisao, o que reflete o interesse para a analise, uma
vez que estes documentos denotam maior rigor técnico, por serem sujeitos a revisao por pares.

2.3 Areas de estudo (Indicador quantitativo) — Verificou-se que o tema em analise, apesar de
abranger varias areas de estudo, recai principalmente sobre as areas das ciéncias e ambiente.

2.4 Principais paises (Indicador quantitativo) — 29% das publicagdes s&o oriundas das China,

seguido de 12,3% dos Estados Unidos da América e da india com 6,4%. Apesar de serem identificados
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29 idiomas, 98,6% das publica¢des sdo em inglés. Portugal tem vindo a aumentar gradualmente a sua
representacdo, detendo o maximo 157 documentos, em 2021.

2.5 Principais instituices (Indicador quantitativo) — A instituicdo com mais publicacdes é a
Chinese Academy of Sciences, da China, sequida Egyptian Knowledge Bank EKB, do Egipto e da Harbin
Institute of Technology, também da China. Registam-se instituicdes com mais de 500 publicacGes
distribuidas pelos 5 continentes. A Universidade da Madeira esta presente em 9 publicacdes, entre 2020
e 2024.

2.6 Principais publicagdes (Indicador qualitativo) — A revista mais escolhida para publicar foi a
Water Science and Technology, com 4 398 artigos. No entanto, esta revista é seguida pela Water
Research que publicou 3 355 documentos apresenta um JCI de 2.15, estando colocada no Q1 do JCI nas
varias categorias das ciéncias em que se inclui e com percentis, também do JCI, acima dos 97,
destacando-se assim das demais.

2.7 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (Indicador quantitativo) — 65,6% dos documentos
sdo referenciados ao objetivo 06 Agua Potavel e Saneamento, sendo incontestavel o interesse da
comunidade académica na investigagdo sobre o tema do tratamento de aguas residuais e a necessidade
de intervencdo urgente para melhorar e provir as popula¢des de sistemas adequados de distribuicdo de
agua e de saneamento de aguas residuais.

3. Anélise adicional: diferengas nas pesquisas cientificas sobre tratamentos para 4gua destinada a
reutilizacdo, designadamente ultravioleta (UV) e cloracéo.

Apesar de em numero reduzido, registam-se publica¢des sobre a clora¢do antes do tratamento por
UV. No entanto, a partir de 1996, quando a cloracéo é referenciada em 5 documentos e 0 UV em 17, 0s
nimeros comegam a afastar-se, sendo que em 2010 os documentos sobre UV ultrapassam a centena,
mantendo a tendéncia até ao ano de 2023. Da amostra de 90 178 documentos sobre o tema do tratamento
de &guas residuais, 737 sdo sobre o tema cloracdo e 5724 sdo sobre o tratamento por UV,
correspondendo a 0,82% e 6,35% respetivamente da amostra inicial.

Relativamente aos paises com mais publicacdes, a China e os Estados Unidos sdo cimeiros na
cloragfo e a China e a India no tratamento por UV.

Para complementar a analise efetuou-se uma analise das palavras-chave, colaboragao
internacional, citacOes e autores da amostra de 272 documentos que seria alvo da revisdo de literatura.
Diz-se seria, porque dado este trabalho decorrer num hiato temporal algo consideravel, quando se
efetuou esta analise, este era 0 niUmero expectavel. No entanto, poucos meses depois, quando a atengdo
recai sobre a revisdo da literatura, alguns destes documentos ndo estavam acessiveis ou tinham sido
retirados pelo autor e/ou editora, reduzindo-se a 256 artigos.

Assim, nos 272 documentos analisados as palavras-chave com mais registos e com maior co-

ocorréncia sdo remocao, tratamento de aguas residuais e adsorcdo. O artigo mais citado, de Crini &
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Lichtfouse foi publicado em 2019, tendo recebido 1 116 citacBes, sendo também o que tem a maior
média de citacdes por ano, 186 citacdes. O numero de citagcdes para 0s 272 artigos veio a aumentar,
tendo atingido a centena em 2016 e o milhar em 2020, sendo que em 2023 ocorreram 3 417 citacGes
para 256 artigos. N&o se verificou a colaboragdo internacional de paises nem de autores.

Relativamente aos 24 documentos da amostra de 737 sobre o tema cloracéo, a palavra-chave com
mais ocorréncias, como esperado, foi cloracdo. Dos 178 documentos da amostra de 5 724 sobre o tema
do tratamento por UV, as palavras-chaves mais utilizadas foram tratamento de aguas residuais, remocao,

degradacdo e POA. Em nenhuma das amostras se verificou evidencias de colaboracédo internacional.

5.3 VISAO GERAL DA LITERATURA

Conforme referido, a revisdo da literatura, na forma de visao geral, incidiu sobre 256 documentos
que foram distribuidos em 27 subtdpicos dos 6 tdpicos, designadamente Absorc¢do, Eletrocoagulacéo,
Floculagdo, Hidrodecloragéo, Cloracédo e UV.

A absorgdo no tratamento de aguas residuais, faz-se usualmente com recurso a carbono ativado,
gue sendo um adsorvente caro impulsiona a necessidade de identificacdo de alternativas mais
econdmicas, para a remocdo de contaminantes como metais pesados dos efluentes das aguas residuais.
A nanotecnologia, tal como nanotubos de carbono, nanocompositos de argila, betonite, dioxido de
magnésio e 6xido de ferro, tem demonstrado potencial para atuar como adsorventes. A investigacao tem
recaido sobre os biofloculantes naturais tais como o0s residuos de biomassa, carvao ativado a partir de
cascas de tangerina, biocarvao de folhas de Eriobotrya japénica (nespereira), madeira e seus residuos,
borra de café, casa de Pinus elliottii, cascas de pinhdo, bambu, casca de roma, pé da casca de banana,
casca de uva, carocos de azeitona, casca de laranja, polpa do bagaco da cana-de-acdcar, residuos dos
cachos de palma, casca de ovo, lignocelulose de folhas caidas, casca de noz, quitosano e
quitosano/gelatina, lignina, resina fendlica, biomassa de intervengdes paisagisticas, residuos agricolas,
como pedras e ervas, cascas de cacau, cascas de manga, casca de cebola, farelo de milho e de trigo,
cinzas de cascas de arroz, pétalas de rosa, alga Ascophyllum nodosum, tém sido estudados para
aplicacdo, sozinhos ou em conjunto com outros compostos, na absor¢do de contaminantes. Os
biofloculantes minerais como a zedlita faujasita, silica ze6lita mordenita, bentonita, zedlita natural,
residuos de lamas de alimen, organo-zeo6litas, montmorilonita organofilica, pedra-pomes, argilas e
geopolimeros a base de argila, gel de silica com nanocompésitos de polianilina e ferritas magnéticas
tém apresentado boas capacidades de absorcdo. Os materiais a base de grafeno e carbono também se
destacam pela eficiéncia na remogdo de contaminantes. Quanto a reutilizacdo de residuos, estudou-se a
transformacdo de biosolidos e lamas de ETAR para utilizacdo como adsorventes, p6s de tijolo e

ceramsita para a remocao de fosforo e escoria de alto forno para a remocéo de corantes de efluentes.
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A eletrocoagulacdo tem se destacado como uma técnica promissora para a remocdo de cor,
caréncia gquimica e bioquimica de oxigénio, turbidez, fésforo, microrganismos, microplasticos de
poliéster de aguas residuais complexas. Salienta-se a necessidade otimizar os parametros operacionais
e porventura a sua combinacdo com outras tecnologias para aumento da sua eficiéncia. Os processos
combinados identificados foram oxidacdo de Fenton e biodegradacgdo por fungos, biomassa granular de
cinzas volantes com o processo de Fenton, eletrocoagulacdo e eletroxidacdo, coagulacdo quimica e
eletro-Fenton, cavitacdo hidrodindmica e processo Fenton heterogéneo e processos Fenton e degradacao
aerobica. Os processos de oxidacdo avancada podem ser do tipo Fenton, fotocatalise, ozonizagéo e
processos eletroquimicos, 0s quais sao eficientes no tratamento de aguas residuais com contaminantes
resistentes. No entanto, a sua eficacia depende do tipo de processo, tipo de poluentes e condigdes de
operacdo. O tratamento de efluentes das industrias requer especial atencdo. A indulstria téxtil necessita
de um tratamento mais aprimorado para degradagéo de corantes e evitar a formacdo de novos poluentes.
Tém sido desenvolvidos processos como diferentes combinacdes de elétrodos no tratamento de efluentes
de um matadouro de aves, processo de Fenton com ferro zero valente e peréxido de hidrogénio no
tratamento de aguas residuais de oficinas mecanicas, lamas ativadas para tratamento de efluentes de uma
indlstria de conservas de peixe, oxidacdo eletroquimica com elétrodo de diamante impregnado com
boro no tratamento de efluentes de curtumes, fotodegradacdo para a remocdo da azitromicina,
ozonizacdo da ciprofloxacina em efluentes hospitalares, entre outros. Na reutilizacdo de residuos,
identificou-se a utilizacdo do "brown grease" para a produgdo de biodiesel e a eficacia da
eletrocoagulacéo no tratamento de aguas residuais de biodiesel produzido a partir de 6leo de cozinha
usado.

No ambito da floculagdo, a comunidade académica tem investigado os coagulantes naturais como
sementes de Moringa stenopetala e Moringa oleifera, quitosano carbonizado e acido de Moringa
oleifera, extratos de sementes de Leucaena leucocephala, taninos de Acécia modificados, extrato de
lentilha vermelha, extratos de lentilha, combinados com DMC e argilas locais, que se tém revelado
eficientes no processo. Os coagulantes organicos tém superado os coagulantes inorganicos como o PAC,
sendo que novos coagulantes inorganicos surgem como alternativa aos convencionais para a remogao
de carga organica e metais pesados de efluentes. Os biofloculantes sdo uma alternativa sustentavel aos
coagulantes tradicionais, produzindo menos residuos e lamas biodegradaveis. Estes biofloculantes sdo
do tipo polimeros extracelulares microbianos, biofloculantes produzidos a partir de actinobactérias, da
bactéria Bacillus sp. ISTVK1, da levedura Pichia kudriavzevii, da goma de Guar, de origem vegetal, da
planta Tacca leontopetaloides ou floculantes naturais como a fécula de mandioca, sementes de Plantago
ovata e Moringa oleifera. No tratamento de efluentes das industrias, os biofloculantes sao influenciados
pelo pH, temperatura e natureza dos corantes, tendo-se estudado também a eficiéncia de diferentes

coagulantes na remocdo de caréncia quimica de oxigénio em efluentes da industria do papel. A
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reutilizacdo de residuos incidiu sobre a lama vermelha, cinzas volantes e sais de titanio e polissilicato,
gue permitiu a reutilizacdo de residuos valiosos.

A hidrodecloracdo versa sobre a viabilidade de utilizacdo de pastilhas de ZVI para a
dessalinizacdo da agua, um composto de ZVI para a remocao de crémio hexavalente, nanoparticulas de
ZV1 para tratamento de efluentes de uma pequena ETAR, um novo catalisador combinado com ZVI
para remogao de nitrato e particulas de ferro “verde” produzidas a partir de extrato de folhas de uva para
a remocao de corantes téxteis reativos.

No topico da cloracdo verificou-se que 0 aumento da utilizacdo de cloro, durante a pandemia do
COVID-19 intensificou a formagéo de subprodutos de desinfecdo (DBP). Investigou-se o impacto do
cloreto na degradagdo de um desses subprodutos e verificou-se que a clorag¢do foi mais eficaz para a
inativagdo de bactérias.

No tratamento por UV verifica-se que o cloro e seus derivados aumentam a presenca de DBP
enquanto o uso de acido peracético e UV os elimina, sendo essencial escolher as tecnologias de
desinfecdo que minimizem a formagdo de DBP, principalmente quando se almeja reutilizar a 4gua. A
combinagdo UV/cloro é mais eficiente e econdmica do que a combinagdo mais comum de UV/peroxido
de hidrogénio, necessitando de mais estudos sobre a formagao de DBP.

5.4 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como limitacéo do presente trabalho identifica-se a utilizacdo de varias amostras. A utilizacéo da
amostra inicial para a analise bibliométrica teve o intuito de apresentar uma visdo mais abrangente, em
vez da amostra reduzida da viséo geral da literatura que iria limitar o estudo a apenas duas centenas e
meia de documentos. Outra limitacdo foi a utilizacdo de apenas uma base de dados, a Web of Science,
uma vez gque a comparacdo com os resultados de outra base de dados como a Scopus, permitiria,
possivelmente, enriquecer o conhecimento sobre o tema em estudo.

Como desenvolvimentos futuros identificam-se:

I. Desenvolvimento do estudo de cada tdpico da visao geral da literatura, através da sua descri¢ao

detalhada, tabelas comparativas de materiais, vantagens, desvantagens e sinergias;

Il. Analise dos métodos de tratamento mais adequados a cada tipo de contaminante,

principalmente para os efluentes industriais;

I11. Estudo do impacto socioeconémico através dos beneficios para a saide publica, promogao da
economia circular e desafios para a implementacédo destas tecnologias em escala real;

IV. Andlise do ciclo de vida dos materiais, considerando os seus impactos ambientais, desde a

producdo até a deposicéo final.

110



Referéncias Bibliogréficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

111



Referéncias Bibliograficas

Abiyu, A, Yan, D., Girma, A,, Song, X., & Wang, H. (2018). Wastewater treatment potential of
Moringa stenopetala over Moringa olifera as a natural coagulant, antimicrobial agent and
heavy metal removals. Cogent Environmental Science, 4, Article
1433507. https://doi.org/10.1080/23311843.2018.1433507

Agunbiade, M., Pohl, C., & Ashafa, A. (2016). A Review of the Application of Biofloccualnts in
Woastewater  Treatment. Polish  Journal of Environmental  Studies, 25, 1381-
1389. https://doi.org/10.15244/pjoes/61063

Ahmed, S., Al Khateeb, R., & Shreeshivadasan, C. (2018). Treatment of textile wastewater using a
novel  electrocoagulation  reactor  design. Global Nest ~ Journal, 20,  449-
457. https://doi.org/10.30955/gnj.002519

Ajao, V., Bruning, H., Rijnaarts, H., & Temmink, H. (2018). Natural flocculants from fresh and saline
wastewater: Comparative properties and flocculation performances. Chemical Engineering
Journal, 349, 622-632. https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.05.123

Ajmi, K., Vismara, E., Manai, |., Haddad, M., Hamdi, M., & Bouallagui, H. (2018). Polyvinyl acetate
processing wastewater treatment using combined Fenton's reagent and fungal consortium:
Application of central composite design for conditions optimization. Journal of Hazardous
Materials, 358, 243-255. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2018.06.050

Albolafio, S., Marin, A., Allende, A., Garcia, F., Simon-Andreu, P., Soler, M., & Gil, M. (2022).
Strategies for mitigating chlorinated disinfection byproducts in wastewater treatment
plants. Chemosphere, 288, Article
132583. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.132583

Ali, I., Basheer, A. A., Mbianda, X. Y., Burakov, A., Galunin, E., Burakova, ., Mkrtchyan, E., Tkachev,
A., Grachev, V. (2019). Graphene based adsorbents for remediation of noxious pollutants from
wastewater. Environment International. https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.03.029

Ali, M., Hoque, M., Hossain, S., & Biswas, M. (2020). Nanoadsorbents for wastewater treatment: next
generation biotechnological solution. International Journal of Environmental Science and
Technology, 17, 4095-4132. https://doi.org/10.1007/s13762-020-02755-4

Alias, J., Abu Hasan, H., Abdullah, S., & Othman, A. (2022). Properties of bioflocculant-producing
bacteria for high flocculating activity efficiency. Environmental Technology & Innovation, 27,
Article 102529. https://doi.org/10.1016/j.eti.2022.102529

Alsawy, T., Rashad, E., EI-Qelish, M., & Mohammed, R. (2022). A comprehensive review on the
chemical regeneration of biochar adsorbent for sustainable wastewater treatment. Npj Clean
Water, 5, Article 29. https://doi.org/10.1038/s41545-022-00172-3

Alves, T., Mota, J., & Pinheiro, A. (2020). Biosorption of organic micropollutants onto lignocellulosic-
based material. Water Science and Technology, 82, 427-
439. https://doi.org/10.2166/wst.2020.333

Antia, D. (2022). Purification of Saline Water Using Desalination Pellets. Water, 14, Atrticle
2639. https://doi.org/10.3390/w14172639

Aguae Urbis Romae: the Waters of the City of Rome, https://waters.iath.virginia.edu/first.html

112


https://doi.org/10.1080/23311843.2018.1433507
https://doi.org/10.15244/pjoes/61063
https://doi.org/10.30955/gnj.002519
https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.05.123
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2018.06.050
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.132583
https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.03.029
https://doi.org/10.1007/s13762-020-02755-4
https://doi.org/10.1016/j.eti.2022.102529
https://doi.org/10.1038/s41545-022-00172-3
https://doi.org/10.2166/wst.2020.333
https://doi.org/10.3390/w14172639
https://waters.iath.virginia.edu/first.html

Referéncias Bibliogréficas

Aragaw, T., & Bogale, F. (2023). Role of coagulation/flocculation as a pretreatment option to reduce
colloidal/bio-colloidal fouling in tertiary filtration of textile wastewater: A review and future
outlooks. Frontiers in Environmental Science, 11, Article
1142227. https://doi.org/10.3389/fenvs.2023.1142227

Aradjo, C. A. (2006). Bibliometria: Evolucéo Histérica e Questdes Atuais. Em Questéo, 12 (1), 11-32.

https://seer.ufrgs.br/EmQuestao/article/view/16

Artifon, W., Cesca, K., de Andrade, C., de Souza, A., & de Oliveira, D. (2021). Dyestuffs from textile
industry wastewaters: Trends and gaps in the use of bioflocculants. Process Biochemistry, 111,
181-190. https://doi.org/10.1016/j.prochio.2021.10.030

Asfaha, Y., Tekile, A., & Zewge, F. (2021). Hybrid process of electrocoagulation and electrooxidation
system for wastewater treatment: A review. Cleaner Engineering And Technology, 4, Article
100261. https://doi.org/10.1016/j.clet.2021.100261

Aslam, M., Kuo, H., Den, W., Usman, M., Sultan, M., & Ashraf, H. (2021). Functionalized Carbon
Nanotubes (CNTs) for Water and Wastewater Treatment: Preparation to
Application. Sustainability, 13, Article 5717. https://doi.org/10.3390/su13105717

Ayalew, A. (2022). A critical review on clay-based nanocomposite particles for application of
wastewater treatment. Water Science And Technology, 85, 3002-
3022. https://doi.org/10.2166/wst.2022.150

Bashir, M., Wong, L., St Hilaire, D., Kim, J., Salako, O., Jean, M., & Pratt, L. (2020). Biodiesel fuel
production from brown grease produced by wastewater treatment plant: Optimization of acid
catalyzed reaction conditions]. Journal Of Environmental Chemical Engineering, 8, Article
103848. https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.103848

Bazrafshan, E., Zakeri, H., Vieira, M., Derakhshan, Z., Mohammadi, L., Mohammadpour, A., &
Khaneghah, A. (2022). Slaughterhouse Wastewater Treatment by Integrated Chemical
Coagulation and Electro-Fenton Processes. Sustainability, 14, Article
11407. https://doi.org/10.3390/su141811407

ben Mosbah, M., Mechi, L., Khiari, R., & Moussaoui, Y. (2020). Current State of Porous Carbon for
Wastewater Treatment. Processes, 8, Article 1651. https://doi.org/10.3390/pr8121651

Ben-Ali, S. (2021). Application of Raw and Modified Pomegranate Peel for Wastewater Treatment: A
Literature Overview and Analysis. International Journal of Chemical Engineering, 2021,
Article 8840907. https://doi.org/10.1155/2021/8840907

Bermudez, L., Pascual, J., Martinez, M., & Capilla, J. (2021). Effectiveness of Advanced Oxidation
Processes in  Wastewater Treatment: State of the Art. Water, 13, Article
2094, https://doi.org/10.3390/w13152094

Bhagawan, D., Chandan, V., Srilatha, K., Shankaraiah, G., Rani, M., & Himabindu, V. (2018, 2018-
01-01). Industrial wastewater treatment using electrochemical process. 4th International
Conference on Water Resource And Environment (WRE 2018), Kaohsiung City, Taiwan.
https://doi:10.1088/1755-1315/191/1/012022

Bhat, S., Sher, F., Hameed, M., Bashir, O., Kumar, R., Vo, D., & Lima, E. (2022). Sustainable
nanotechnology based wastewater treatment strategies: achievements, challenges and future

113


https://doi.org/10.3389/fenvs.2023.1142227
https://seer.ufrgs.br/EmQuestao/article/view/16
https://doi.org/10.1016/j.procbio.2021.10.030
https://doi.org/10.1016/j.clet.2021.100261
https://doi.org/10.3390/su13105717
https://doi.org/10.2166/wst.2022.150
https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.103848
https://doi.org/10.3390/su141811407
https://doi.org/10.3390/pr8121651
https://doi.org/10.1155/2021/8840907
https://doi.org/10.3390/w13152094

Referéncias Bibliograficas

perspectives. Chemosphere, 288, Article
132606. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.132606

Bidu, J., van der Bruggen, B., Rwiza, M., & Njau, K. (2021). Current status of textile wastewater
management practices and effluent characteristics in Tanzania. Water Science And
Technology, 83, 2363-2376. https://doi.org/10.2166/wst.2021.133

Bilinska, L., & Gmurek, M. (2021). Novel trends in AOPs for textile wastewater treatment. Enhanced
dye by-products removal by catalytic and synergistic actions. Water Resources and
Industry, 26, Article 100160. https://doi.org/10.1016/j.wri.2021.100160

Bogacki, J., & Al-Hazmi, H. (2017). Automotive fleet repair facility wastewater treatment using
air/ZV1 and air/ZVI/H,O, processes. Archives of Environmental Protection, 43, 24-
31. https://doi.org/10.1515/aep-2017-0024

Bogacki, J., Marcinowski, P., Naumczyk, J., & Wilinski, P. (2017). Cosmetic wastewater treatment
using dissolved air flotation. Archives of Environmental Protection, 43, 65-
73. https://doi.org/10.1515/aep-2017-0018

Boguniewicz-Zablocka, J., Klosok-Bazan, I., Naddeo, V., & Mozejko, C. (2020). Cost-effective
removal of COD in the pre-treatment of wastewater from the paper industry. Water Science
And Technology, 81, 1345-1353. https://doi.org/10.2166/wst.2019.328

Brienza, M., Manasfi, R., Sauvétre, A., & Chiron, S. (2020). Nitric oxide reactivity accounts for N-
nitroso-ciprofloxacin formation under nitrate-reducing conditions. Water Research, 185,
Article 116293. https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.116293

Brosler, P., Girao, A., Silva, R., Tedim, J., & Oliveira, F. (2023). Electrochemical Advanced Oxidation
Processes Using Diamond Technology: A Critical Review. Environments, 10, Article
15. https://doi.org/10.3390/environments10020015

Business Council for Sustainable Development (BCSD) Portugal. (2024, junho 12). Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel. https://ods.pt/ods/

Butler, E., Hung, Y., Yeh, R.,, & Al Ahmad, M. (2011). Electrocoagulation in Wastewater
Treatment. Water, 3, 495-525. https://doi.org/10.3390/w3020495

Cai, T., Lin, H,, Liu, Z., Chen, K., Lin, Y., Xi, Y., & IOP. (2019, 2019-01-01). Starch wastewater
treatment technology. 5th International Conference On Advances In Energy, Environment And
Chemical Engineering, Shanghai, China. https://d0i:10.1088/1755-1315/358/2/022054

Cainglet, A., Tesfamariam, A., & Heiderscheidt, E. (2020). Organic polyelectrolytes as the sole
precipitation agent in municipal wastewater treatment. Journal Of Environmental
Management, 271, Article 111002. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111002

Cano, P., Jaramillo-Baquero, M., Zufiiga-Benitez, H., Londofio, Y., & Pefiuela, G. (2020). Use of
simulated sunlight radiation and hydrogen peroxide in azithromycin removal from aqueous
solutions: Optimization & mineralization analysis. Emerging Contaminants, 6, 53-
61. https://doi.org/10.1016/j.emcon.2019.12.004

Cartwright, M. (2012, May 22). Minoan Architecture. World History Encyclopedia.
https://www.worldhistory.org/Minoan_Architecture/

114


https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.132606
https://doi.org/10.2166/wst.2021.133
https://doi.org/10.1016/j.wri.2021.100160
https://doi.org/10.1515/aep-2017-0024
https://doi.org/10.1515/aep-2017-0018
https://doi.org/10.2166/wst.2019.328
https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.116293
https://doi.org/10.3390/environments10020015
https://ods.pt/ods/
https://doi.org/10.3390/w3020495
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111002
https://doi.org/10.1016/j.emcon.2019.12.004
https://www.worldhistory.org/Minoan_Architecture/

Referéncias Bibliogréficas

Carvalho, J., Araujo, J., & Castro, F. (2011). Alternative Low-cost Adsorbent for Water and
Wastewater Decontamination Derived from Eggshell Waste: An Overview. Waste And
Biomass Valorization, 2, 157-167. https://doi.org/10.1007/s12649-010-9058-y

Castillo-Suarez, L., Sierra-Sanchez, A., Linares-Hernandez, 1., Martinez-Miranda, V., & Teutli-
Sequeira, E. (2023). A critical review of textile industry wastewater: green technologies for the
removal of indigo dyes. International Journal Of Environmental Science And Technology, 20,
10553-10590. https://doi.org/10.1007/s13762-023-04810-2

Chakinala, A., Gogate, P., Burgess, A., & Bremner, D. (2009). Industrial wastewater treatment using
hydrodynamic cavitation and heterogeneous advanced Fenton processing. Chemical
Engineering Journal, 152, 498-502. https://doi.org/10.1016/j.cej.2009.05.018

Chen, B., Chen, Y., Xu, L., Zhang, Y., & Li, H. (2020, 2020-01-01). Research and development on
industrial heavy metal wastewater treatment technology. 2020 6th International Conference
On Energy, Environment And Materials Science, Hulun Buir, China. https://
doi:10.1088/1755-1315/585/1/012051

Chen, Y., Gao, Y., Liu, T., Zhang, Z., & Li, W. (2022). Activated persulfate by iron-carbon micro
electrolysis used for refractory organics degradation in wastewater: a review. Water Science
and Technology, 86, 690-713. https://doi.org/10.2166/wst.2022.254

Chhetri, R., Klupsch, E., Andersen, H., & Jensen, P. (2018). Treatment of Arctic wastewater by
chemical coagulation, UV and peracetic acid disinfection. Environmental Science And
Pollution Research, 25, 32851-32859. https://doi.org/10.1007/s11356-017-8585-5

Chhetri, T., Cunningham, G., Suresh, D., Shanks, B., Kannan, R., Upendran, A., & Afrasiabi, Z. (2022).
Wastewater Treatment Using Novel Magnetic Nanosponges. Water, 14,  Acrticle
505. https://doi.org/10.3390/w14030505

Chiang, H., Choa, C., Chen, S., & Tsai, M. (2003). The reuse of biosludge as an adsorbent from a
petrochemical wastewater treatment plant. Journal Of The Air & Waste Management
Association, 53, 1042-1051. https://doi.org/10.1080/10473289.2003.10466259

Cho, B., & Suzuki, M. (1980). Activated Carbon by Pyrolysis of Sludge From Pulp-Mill Wastewater-
Treatment. Journal Of Chemical Engineering of Japan, 13, 463-467.
https://doi.org/10.1252/jcej.13.463

Chua, S., Malek, M., Chong, F., Sujarwo, W., & Ho, Y. (2019). Red Lentil (Lens culinaris) Extract as
a Novel Natural Coagulant for Turbidity Reduction: An Evaluation, Characterization and
Performance Optimization Study. Water, 11, Article 1686. https://doi.org/10.3390/w11081686

Chua, S., Show, P., Chong, F., & Ho, Y. (2020). Lentil waste as novel natural coagulant for agricultural
wastewater treatment. Water Science And Technology, 82, 1833-
1847. https://doi.org/10.2166/wst.2020.409

Cid, C., Qu, Y., & Hoffmann, M. (2018). Design and preliminary implementation of onsite
electrochemical wastewater treatment and recycling toilets for the developing
world. Environmental Science-Water Research & Technology, 4, 1439-
1450. https://doi.org/10.1039/c8ew00209f

115


https://doi.org/10.1007/s12649-010-9058-y
https://doi.org/10.1007/s13762-023-04810-2
https://doi.org/10.1016/j.cej.2009.05.018
https://doi.org/10.2166/wst.2022.254
https://doi.org/10.1007/s11356-017-8585-5
https://doi.org/10.3390/w14030505
https://doi.org/
https://doi.org/10.3390/w11081686
https://doi.org/10.2166/wst.2020.409
https://doi.org/10.1039/c8ew00209f

Referéncias Bibliograficas

Clarivate. (2024, 06 de junho). Document Types. https://webofscience.help.clarivate.com/en-
us/Content/document-types.html

Costa, D., Silva, G &Assuncéo, M. (2023). Scopus vs. Web of Science: uma avaliacdo comparativa das
principais bases de dados para a pesquisa académica. Cadernos do FNDE.
https://doi.org/10.5281/zen0do.10777653

Costa, T., Lopes, S. e Fernandez-Llimos, F. (2012, outubro, 18-20). A Bibliometria e a Avaliacdo da
Produgdo Cientifica: indicadores e ferramentas. [Comunicacdo]. Congresso Nacional de
Bibliotecarios, Arquivistas e Documentalistas, Lisboa.
https://comum.rcaap.pt/handle/10400.26/4620

Crini, G & Lichtfouse, E. (2019). Advantages and disadvantages of techniques used for wastewater
treatment. Environmental Chemistry Letters. https://doi.org/10.1007/s10311-018-0785-9

Crini, G.,Lichtfouse, E., Wilson, L. D., Morin-Crini, N. (2019). Conventional and non-conventional
adsorbents for wastewater treatment. Environmental Chemistry Letters.
https://doi.org/10.1007/s10311-018-0786-8

Cristovao, R., Gongalves, C., Botelho, C., Martins, R., Loureiro, J., & Boaventura, R. (2015). Fish
canning wastewater treatment by activated sludge: Application of factorial design optimization
Biological treatment by activated sludge of fish canning wastewater. Water Resources And
Industry, 10, 29-38. https://doi.org/10.1016/j.wri.2015.03.001

Crousier, C., Pic, J., Albet, J., Baig, S., & Roustan, M. (2016). Urban Wastewater Treatment by
Catalytic Ozonation. Ozone-Science & Engineering, 38, 3-
13. https://doi.org/10.1080/01919512.2015.1113119

Dang, J., Wang, H., & Wang, C. (2021). Adsorption of Toxic Zinc by Functionalized Lignocellulose
Derived from Waste Biomass: Kinetics, Isotherms and Thermodynamics. Sustainability, 13,
Article 10673. https://doi.org/10.3390/su131910673

Das, N., Ojha, N., & Mandal, S. (2021). Wastewater treatment using plant-derived bioflocculants: green
chemistry approach for safe environment. Water Science And Technology, 83, 1797-
1812. https://doi.org/10.2166/wst.2021.100

Dawood, A., & Li, Y. (2013). Modeling and Optimization of New Flocculant Dosage and pH for
Flocculation: Removal of Pollutants from Wastewater. Water, 5, 342-
355. https://doi.org/10.3390/w5020342

Delgado, A.  (2023-2024). Curso online de Web of Science. Clarivate.
https://clarivate.libguides.com/europe/portugal

De Tuesta, J., Roman, F., Marques, V., Silva, A., Silva, A., Bosco, T., & Gomes, H. (2022).
Performance and modeling of Ni(ll) adsorption from low concentrated wastewater on carbon
microspheres  prepared from tangerine peels by FeCls-assisted hydrothermal
carbonization. Journal ~ Of  Environmental =~ Chemical  Engineering, 10,  Article
108143. https://doi.org/10.1016/j.jece.2022.108143

De Witte, B., Van Langenhove, H., Demeestere, K., Saerens, K., De Wispelaere, P., & Dewulf, J.
(2010). Ciprofloxacin ozonation in hospital wastewater treatment plant effluent: Effect of pH
and H>O,. Chemosphere, 78, 1142-1147. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2009.12.026

116


https://webofscience.help.clarivate.com/en-us/Content/document-types.html
https://webofscience.help.clarivate.com/en-us/Content/document-types.html
https://doi.org/10.5281/zenodo.10777653
https://comum.rcaap.pt/handle/10400.26/4620
https://doi.org/10.1007/s10311-018-0785-9
https://doi.org/10.1007/s10311-018-0786-8
https://doi.org/10.1016/j.wri.2015.03.001
https://doi.org/10.1080/01919512.2015.1113119
https://doi.org/10.3390/su131910673
https://doi.org/10.2166/wst.2021.100
https://doi.org/10.3390/w5020342
https://clarivate.libguides.com/europe/portugal
https://doi.org/10.1016/j.jece.2022.108143
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2009.12.026

Referéncias Bibliogréficas

De-La-Vega, D., Gonzélez, C., Escalante, C., Gallego, J., Salamanca, M., & Manrique-Losada, L.
(2018). Use of faujasite-type zeolite for ion adsorption in municipal wastewater. Tecnologia Y
Ciencias Del Agua, 9, 184-208. https://doi.org/10.24850/-tyca-2018-04-08

Deng, M., Wu, K., Yang, T., Yu, D., Liu, G., Gong, S., & Petru, M. (2022). Construction of Novel
Electro-Fenton Systems by Magnetically Decorating Zero-Valent Iron onto RuO»-1rO,/Ti
Electrode for Highly Efficient Pharmaceutical Wastewater Treatment. Water, 14, Article
1044. https://doi.org/10.3390/w14071044

Deng, Y. & Zhao, R. (2015). Advanced Oxidation Processes (AOPS) in Wastewater Treatment. Current
Pollution Reports. https://doi.org/10.1007/s40726-015-0015-z

Ding, X., Ai, Z., & Zhang, L. (2014). A dual-cell wastewater treatment system with combining anodic
visible light driven photoelectro-catalytic oxidation and cathodic electro-Fenton
oxidation. Separation And Purification Technology, 125, 103-
110. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2014.01.046

Dlamini, N., Basson, A., & Pullabhotla, V. (2019). Optimization and Application of Bioflocculant
Passivated Copper Nanoparticles in the Wastewater Treatment. International Journal Of
Environmental Research And Public Health, 16, Article
2185. https://doi.org/10.3390/ijerph16122185

Doekhi-Bennani, Y., Leilabady, N., Fu, M., Rietveld, L., van der Hoek, J., & Heijman, S. (2021).
Simultaneous removal of ammonium ions and sulfamethoxazole by ozone regenerated high
silica zeolites. Water Research, 188, Article
116472. https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.116472

Dong, G., Chen, B., Liu, B., Hounjet, L., Cao, Y., Stoyanov, S., & Zhang, B. (2022). Advanced
oxidation processes in microreactors for water and wastewater treatment: Development,
challenges, and opportunities. Water Research, 211, Article
118047. https://doi.org/10.1016/].watres.2022.118047

Dong, L., Shan, C., Liu, Y., Sun, H,, Yao, B., Gong, G., & Wang, S. (2022). Characterization and
Mechanistic Study of Heavy Metal Adsorption by Facile Synthesized Magnetic Xanthate-
Modified Chitosan/Polyacrylic Acid Hydrogels. International Journal Of Environmental
Research And Public Health, 19, Article 11123. https://doi.org/10.3390/ijerph191711123

Dong, S., Mu, Y., & Sun, X. (2019). Removal of toxic metals using ferrate(\V1): a review. Water Science
And Technology, 80, 1213-1225. https://doi.org/10.2166/wst.2019.376

Ebba, M., Asaithambi, P., & Alemayehu, E. (2021). Investigation on operating parameters and cost
using an electrocoagulation process for wastewater treatment. Applied Water Science, 11,
Acrticle 175. https://doi.org/10.1007/s13201-021-01517-y

Edet, U., & Ifelebuegu, A. (2020). Kinetics, Isotherms, and Thermodynamic Modeling of the
Adsorption of Phosphates from Model Wastewater Using Recycled Brick Waste. Processes, 8,
Article 665. https://doi.org/10.3390/pr8060665

El Messaoudi, N., EI Khomri, M., Fernine, Y., Bouich, A., Lacherai, A., Jada, A., & Lima, E. (2022).
Hydrothermally engineered Eriobotrya japonica leaves /MgO nanocomposites with potential
applications in wastewater treatment. Groundwater For Sustainable Development, 16, Article
100728. https://doi.org/10.1016/j.9sd.2022.100728

117


https://doi.org/10.24850/j-tyca-2018-04-08
https://doi.org/10.3390/w14071044
https://doi.org/10.1007/s40726-015-0015-z
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2014.01.046
https://doi.org/10.3390/ijerph16122185
https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.116472
https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.118047
https://doi.org/10.3390/ijerph191711123
https://doi.org/10.2166/wst.2019.376
https://doi.org/10.1007/s13201-021-01517-y
https://doi.org/10.3390/pr8060665
https://doi.org/10.1016/j.gsd.2022.100728

Referéncias Bibliograficas

ElBastamy, E., Ibrahim, L., Ghandour, A., Zelenakova, M., Vranayova, Z., & Abu-Hashim, M. (2021).
Efficiency of Natural Clay Mineral Adsorbent Filtration Systems in Wastewater Treatment for
Potential Irrigation Purposes. Sustainability, 13, Acrticle
5738. https://doi.org/10.3390/s5u13105738

Elkhatib, D., Oyanedel-Craver, V., & Carissimi, E. (2021). Electrocoagulation applied for the removal
of microplastics from wastewater treatment facilities. Separation And Purification
Technology, 276, Article 118877. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2021.118877

Elshabrawy, S., Elhussieny, A., Taha, M., Pal, K., & Fahim, I. (2023). Wastewater treatment via
sugarcane bagasse pulp. International Journal Of Environmental Science And Technology, 20,
12405-12416. https://doi.org/10.1007/s13762-023-04831-x

Farias, K., Guimaraes, R., Oliveira, K., Nazario, C., Ferencz, J., Wender, H., & Chen, W. (2023).
Banana Peel Powder Biosorbent for Removal of Hazardous Organic Pollutants from
Wastewater. Toxics, 11, Article 664. https://doi.org/10.3390/toxics11080664

Farzanehsa, M., Vaughan, L., Zamyadi, A., & Khan, S. (2023). Comparison of UV-CI and UV-H,;0,
advanced oxidation processes in the degradation of contaminants from water and wastewater:
A review. Water And Environment Journal, 37, 633-643. https://doi.org/10.1111/wej.12868

Feijoo, S., Yu, X., Kamali, M., Appels, L., & Dewil, R. (2023). Generation of oxidative radicals by
advanced oxidation processes (AOPS) in wastewater treatment: a mechanistic, environmental
and economic review. Reviews In Environmental Science And Bio-Technology, 22, 205-
248. https://doi.org/10.1007/s11157-023-09645-4

Fernandez-Marchante, C., Souza, F., Millan, M., Lobato, J., & Rodrigo, M. (2021). Improving
sustainability of electrolytic wastewater treatment processes by green powering. Science Of
The Total Environment, 754, Article 142230. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142230

Ferreira, S., & Waelkens, B. (2009). Minimization of water treatment plant sludge production with
polyaluminium chloride application and its disposal in wastewater treatment
plants. Engenharia Sanitaria e Ambiental, 14, 317-326. https://doi.org/10.1590/S1413-
41522009000300005

Fetene, Y., & Addis, T. (2020). Adsorptive Removal of Phosphate From Wastewater Using Ethiopian
Rift Pumice: Batch Experiment. Air Soil And Water Research, 13, Article
1178622120969658. https://doi.org/10.1177/1178622120969658

Fritzen, R., & Benetti, A. (2021). Phosphorus removal in domestic wastewater treatment plant by
calcined eggshell. Water Science And Technology, 84, 995-
1010. https://doi.org/10.2166/wst.2021.263

Fahr, M. (2019). Arquitetura Mindica em Creta. Traducdo de Cartwright, M. (2012, May 22). Minoan
Architecture. World History Encyclopedia.
https://apaixonadosporhistoria.com.br/artigo/192/arquitetura-minoica-em-creta

Gamba, M., Flores, F., Madejov4, J., & Sanchez, R. (2015). Comparison of Imazalil Removal onto
Montmorillonite and Nanomontmorillonite and Adsorption Surface Sites Involved: An
Approach for Agricultural Wastewater Treatment. Industrial & Engineering Chemistry
Research, 54, 1529-1538. https://doi.org/10.1021/ie5035804

118


https://doi.org/10.3390/su13105738
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2021.118877
https://doi.org/10.1007/s13762-023-04831-x
https://doi.org/10.3390/toxics11080664
https://doi.org/10.1111/wej.12868
https://doi.org/10.1007/s11157-023-09645-4
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142230
https://doi.org/10.1177/1178622120969658
https://doi.org/10.2166/wst.2021.263
https://apaixonadosporhistoria.com.br/artigo/192/arquitetura-minoica-em-creta
https://doi.org/10.1021/ie5035804

Referéncias Bibliogréficas

Garcia-Costa, A., & Casas, J. (2022). Intensification strategies for thermal H.O.-based advanced
oxidation processes: Current trends and future perspectives. Chemical Engineering Journal
Advances, 9, Article 100228. https://doi.org/10.1016/j.ceja.2021.100228

Ghosh, N., Das, S., Biswas, G., & Haldar, P. (2022). Review on some metal oxide nanoparticles as
effective adsorbent in wastewater treatment. Water Science And Technology, 85, 3370-
3395. https://doi.org/10.2166/wst.2022.153

GilPavas, E., Correa-Sanchez, S., & Acosta, D. (2019). Using scrap zero valent iron to replace dissolved
iron in the Fenton process for textile wastewater treatment: Optimization and assessment of
toxicity and biodegradability. Environmental Pollution, 252, 1709-
1718. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.06.104

Gbmez-Lopez, M. D., Bayo, J., Garcia-Cascales, M. S., Angosto, J. M., (2009). Decision Support in
Disinfection Technologies for Treated Wastewater Reuse. Journal of Cleaner Production.
https://d0i:10.1016/j.jclepro.2009.06.008

Gomis, J., Gongalves, M., Vercher, R., Sabater, C., Castillo, M., Prevot, A., & Arques, A. (2015).
Determination of photostability, biocompatibility and efficiency as photo-Fenton auxiliaries of
three different types of soluble bio-based substances (SBO). Catalysis Today, 252, 177-
183. https://doi.org/10.1016/j.cattod.2014.10.015

Gomis, J., Vercher, R., Amat, A., Martire, D., Gonzalez, M., Prevot, A., & Carlos, L. (2013).
Application of soluble bio-organic substances (SBO) as photocatalysts for wastewater
treatment: Sensitizing effect and photo-Fenton-like process. Catalysis Today, 209, 176-
180. https://doi.org/10.1016/j.cattod.2012.08.036

Gonzélez, C., Pariente, M., Molina, R., Espina, L., Masa, M., Bernal, V., & Martinez, F. (2023).
Increasing biodegradability of a real amine-contaminated spent caustic problematic stream
through WAO and CWAO oxidation using a high specific surface catalyst from
petcoke. Chemical Engineering Journal, 460, Acrticle
141692. https://doi.org/10.1016/j.cej.2023.141692

Goodarzi, D., Abolfathi, S., & Borzooei, S. (2020). Modelling solute transport in water disinfection
systems: Effects of temperature gradient on the hydraulic and disinfection efficiency of
serpentine chlorine contact tanks. Journal Of Water Process Engineering, 37, Article
101411. https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101411

Gopalakrishnan, G., Jeyakumar, R., & Somanathan, A. (2023). Challenges and Emerging Trends in
Advanced Oxidation Technologies and Integration of Advanced Oxidation Processes with
Biological Processes for Wastewater Treatment. Sustainability, 15, Article
4235. https://doi.org/10.3390/su15054235

Grant, M.J., Booth, A., (2009). A Typology of Reviews: An Analysis of 14 Review Types and
Associated Methodologies. Health Information and Libraries Journal. https://doi.org/
10.1111/.1471-1842.2009.00848.x

Gu, S., Lian, F., Yan, K., & Zhang, W. (2019). Application of polymeric ferric sulfate combined with
cross-frequency magnetic field in the printing and dyeing wastewater treatment. Water Science
And Technology, 80, 1562-1570. https://doi.org/10.2166/wst.2019.401

119


https://doi.org/10.1016/j.ceja.2021.100228
https://doi.org/10.2166/wst.2022.153
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.06.104
https://doi:10.1016/j.jclepro.2009.06.008
https://doi.org/10.1016/j.cattod.2014.10.015
https://doi.org/10.1016/j.cattod.2012.08.036
https://doi.org/10.1016/j.cej.2023.141692
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101411
https://doi.org/10.3390/su15054235
https://doi.org/10.2166/wst.2019.401

Referéncias Bibliograficas

Guerra-Rodriguez, S., Rodriguez, E., Singh, D. N., Rodriguez-Chueca, J. (2018). Assessment of Sulfate
Radical-Based Advanced Oxidation Processes for Water and Wastewater Treatment: A Review.
Water. https://doi.org/10.3390/w10121828

Gul, E., Alrawashdeh, K., Masek, O., Skreiberg, O., Corona, A., Zampilli, M., & Fantozzi, F. (2021).
Production and use of biochar from lignin and lignin-rich residues (such as digestate and olive
stones) for wastewater treatment. Journal Of Analytical And Applied Pyrolysis, 158, Article
105263. https://doi.org/10.1016/j.jaap.2021.105263

Gupta, A., Kumar, M., Sharma, R., Tripathi, R., Kumar, V., & Thakur, I. (2023). Screening and
characterization of bioflocculant isolated from thermotolerant Bacillus sp. ISTVKL1 and its
application in wastewater treatment. Environmental Technology & Innovation, 30, Article
103135. https://doi.org/10.1016/j.eti.2023.103135

Gutierrez, A., Dziubla, T., & Hilt, J. (2017). Recent advances on iron oxide magnetic nanoparticles as
sorbents of organic pollutants in water and wastewater treatment. Reviews On Environmental
Health, 32, 111-117. https://doi.org/10.1515/reveh-2016-0063

Guévar, C., Hertz, A., Brackx, E., Barré, Y., & Grandjean, A. (2017). Mechanisms of strontium removal
by a Ba-titanate material for the wastewater treatment. Journal Of Environmental Chemical
Engineering, 5, 4948-4957. https://doi.org/10.1016/j.jece.2017.09.024

Hagemann, N., Schmidt, H., Kégi, R., Bohler, M., Sigmund, G., Maccagnan, A., & Bucheli, T. (2020).
Wood-based activated biochar to eliminate organic micropollutants from biologically treated
wastewater. Science Of The Total Environment, 730, Atrticle
138417. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138417

Hallmann, E., Tomczak-Wandzel, R., & Medrzycka, K. (2012). Combined Chemical-Biological
Treatment of Effluents From Soil Remediation Processes by Surfactants Solutions
Flushing. Ecological Chemistry And Engineering S-Chemia | Inzynieria Ekologiczna S, 19, 9-
18. https://doi.org/10.2478/v10216-011-0001-3

Halysh, V., Trus, I., Nikolaichuk, A., Skiba, M., Radovenchyk, I., Deykun, 1., & Sirenko, L. (2020).
Spent Biosorbents as Additives in Cement Production. Journal of Ecological Engineering, 21,
131-138. https://doi.org/10.12911/22998993/116328

Hamdan, M., Sublaban, E., Al-Asfar, J., & Banisaid, M. (2023). Wastewater Treatment Using
Activated Carbon Produced from Oil Shale. Journal Of Ecological Engineering, 24, 131-
139. https://doi.org/10.12911/22998993/156664

Hand, S., & Cusick, R. (2021). Electrochemical Disinfection in Water and Wastewater Treatment:
Identifying  Impacts of Water Quality and Operating Conditions on
Performance. Environmental Science & Technology, 55, 3470-
3482. https://doi.org/10.1021/acs.est.0c06254

He, Q., Wang, H., Xu, C., Zhang, J., Zhang, W., Zou, Z., & Yang, K. (2016). Feasibility and
optimization of wastewater treatment by chemically enhanced primary treatment (CEPT): a
case study of Huangshi. Chemical Speciation And Bioavailability, 28, 209-
215. https://doi.org/10.1080/09542299.2016.1247657

120


https://doi.org/10.3390/w10121828
https://doi.org/10.1016/j.jaap.2021.105263
https://doi.org/10.1016/j.eti.2023.103135
https://doi.org/10.1515/reveh-2016-0063
https://doi.org/10.1016/j.jece.2017.09.024
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138417
https://doi.org/10.2478/v10216-011-0001-3
https://doi.org/10.12911/22998993/116328
https://doi.org/10.12911/22998993/156664
https://doi.org/10.1021/acs.est.0c06254
https://doi.org/10.1080/09542299.2016.1247657

Referéncias Bibliogréficas

Heidari, M., Malakootian, M., Boczkaj, G., Sun, X., Tao, Y., Sonawane, S., & Mehdizadeh, H. (2021).
Evaluation and start-up of an electro-Fenton-sequencing batch reactor for dairy wastewater
treatment. Water Resources And Industry, 25, Article
100149. https://doi.org/10.1016/j.wri.2021.100149

Heim, C., de Vivanco, M., Rajab, M., Miiller, E., Letzel, T., & Helmreich, B. (2015). Rapid inactivation
of waterborne bacteria using boron-doped diamond electrodes. International Journal Of
Environmental Science And Technology, 12, 3061-3070. https://doi.org/10.1007/s13762-014-
0722-9

Hira, N., Lock, S., Shoparwe, N., Lock, I., Lim, L., Yiin, C., & Hassam, M. (2023). Review of
Adsorption Studies for Contaminant Removal from Wastewater Using Molecular
Simulation. Sustainability, 15, Article 1510. https://doi.org/10.3390/s5u15021510

Hodge, A.T. (1962). Roman aqueducts & water supply. Gerald Duck-worth & Co. Ltd.

Hu, W., Cheng, S., Xia, H., Zhang, L., Jiang, X., Zhang, Q., & Chen, Q. (2019). Waste phenolic resin
derived activated carbon by microwave-assisted KOH activation and application to dye
wastewater treatment. Green Processing and Synthesis, 8, 408-
415. https://doi.org/10.1515/gps-2019-0008

Huang, Y., Wang, Z., Liu, Q., Wang, X., Yuan, Z., & Liu, J. (2017). Effects of chloride on PMS-based
pollutant degradation: A substantial discrepancy between dyes and their common
decomposition intermediate (phthalic acid)]. Chemosphere, 187, 338-
346. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.08.120

Hung, Y., Aziz, H., Ramli, S., Paul, H., Huhnke, C., & Adesanmi, B. (2020). Chemical waste and allied
products. Water Environment Research, 92, 1504-1509. https://doi.org/10.1002/wer.1399

Hussain, S., Aneggi, E., & Goi, D. (2021). Catalytic activity of metals in heterogeneous Fenton-like
oxidation of wastewater contaminants: a review. Environmental Chemistry Letters, 19, 2405-
2424. https://doi.org/10.1007/s10311-021-01185-2

Ibrahim, 1., Tsubota, T., Hassan, M., & Andou, Y. (2021). Surface Functionalization of Biochar from
Oil Palm Empty Fruit Bunch through Hydrothermal Process. Processes, 9, Article
149. https://doi.org/10.3390/pr9010149

Ibrahim, Q., Creedon, L., & Gharbia, S. (2022). A Literature Review of Modelling and Experimental
Studies of Water Treatment by Adsorption Processes on Nanomaterials. Membranes, 12,

Instituto Nacional de Estatistica (2023). Estacdes de tratamento de aguas residuais (N.°) por Localizagdo
geografica (NUTS - 2013) e Niveis de tratamento das aguas residuais; Anual.
https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_indicadores&indOcorrCod=0009607 &
xlang=pt&contexto=bd&sel Tab=tab2

Instituto Nacional de Estatistica (2023). Aguas residuais drenadas (Série 2011) (m3) por Localizacéo
geografica (NUTS - 2013) e Origem das aguas residuais (Sector); Anual. Aguas residuais
drenadas por habitante (Série 2011) (m3/ hab.) por Localiza¢éo geografica (NUTS - 2013); Anual.
Aguas residuais tratadas em estacbes de tratamento de aguas residuais (m?) por Localizago
geogréafica (NUTS - 2013) e Niveis de tratamento das aguas residuais; Anual. Proporcdo de
alojamentos servidos por drenagem de aguas residuais (%) por Localizacdo geografica (NUTS -
2013); Anual. Propor¢do de alojamentos servidos por tratamento de &guas residuais (%) por

121


https://doi.org/10.1016/j.wri.2021.100149
https://doi.org/10.1007/s13762-014-0722-9
https://doi.org/10.1007/s13762-014-0722-9
https://doi.org/10.3390/su15021510
https://doi.org/10.1515/gps-2019-0008
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.08.120
https://doi.org/10.1002/wer.1399
https://doi.org/10.1007/s10311-021-01185-z
https://doi.org/10.3390/pr9010149
https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_indicadores&indOcorrCod=0009607&xlang=pt&contexto=bd&selTab=tab2
https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_indicadores&indOcorrCod=0009607&xlang=pt&contexto=bd&selTab=tab2

Referéncias Bibliograficas

Localizacdo geografica (NUTS - 2013); Anual.
https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine _unid_territorial&menuBOUI=137070
95&contexto=ut&sel Tab=tab3

Irshad, M., Sattar, S., Nawaz, R., Al-Hussain, S., Rizwan, M., Bukhari, A., & Zaki, M. (2023).
Enhancing chromium removal and recovery from industrial wastewater using sustainable and
efficient nanomaterial: A review. Ecotoxicology And Environmental Safety, 263, Article
115231. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2023.115231

Ishak, S., Murshed, M., Akil, H., Ismail, N., Rasib, S., & Al-Gheethi, A. (2020). The Application of
Modified Natural Polymers in Toxicant Dye Compounds Wastewater: A Review. Water, 12,
Article 2032. https://doi.org/10.3390/w12072032

Jamil, T., Yasin, S., Ramzan, N., Aslam, H., Ikhlag, A., Zafar, A., & Hassan, A. (2023). Bentonite-
Clay/CNT-Based Nano Adsorbent for Textile Wastewater Treatment: Optimization of Process
Parameters. Water, 15, Article 3197. https://doi.org/10.3390/w15183197

Jawad, A., Chen, Z., & Yin, G. (2016). Bicarbonate activation of hydrogen peroxide: A new emerging
technology for wastewater treatment. Chinese Journal Of Catalysis, 37, 810-
825. https://doi.org/10.1016/S1872-2067(15)61100-7

Jiang, H., Chen, H., Duan, Z., Huang, Z., & Wei, K. (2023). Research progress and trends of biochar
in the field of wastewater treatment by electrochemical advanced oxidation processes
(EAOPs): a bibliometric analysis. Journal Of Hazardous Materials AdvanceS, 10, Article
100305. https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2023.100305

Jing, G, Ren, S., Gao, Y., Sun, W., & Gao, Z. (2020). Electrocoagulation: A Promising Method to
Treat and Reuse Mineral Processing Wastewater with High COD. Water, 12, Article
595. https://doi.org/10.3390/w12020595

Johnson, M., & Mehrvar, M. (2022). Treatment of Actual Winery Wastewater by Fenton-like Process:
Optimization to Improve Organic Removal, Reduce Inorganic Sludge Production and Enhance
Co-Treatment at Municipal Wastewater Treatment Facilities. Water, 14,  Atrticle
39. https://doi.org/10.3390/w14010039

Joseph, B., Kaetzl, K., Hensgen, F., Schafer, B., & Wachendorf, M. (2020). Sustainability assessment
of activated carbon from residual biomass used for micropollutant removal at a full-scale
wastewater treatment plant. Environmental Research Letters, 15, Acrticle
064023. https://doi.org/10.1088/1748-9326/ab8330

Joshi, M. A. (2014). Bibliometric indicators for evaluating the quality of scientific publications. Journal
of Contemporary Dental Practice. 15(2): 258-262.

Kahoush, M., Behary, N., Guan, J., Cayla, A., Mutel, B., & Nierstrasz, V. (2021). Genipin-mediated
immobilization of glucose oxidase enzyme on carbon felt for use as heterogeneous catalyst in
sustainable wastewater treatment. Journal Of Environmental Chemical Engineering, 9, Article
105633. https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105633

Kamyab, H., Yuzir, M., Abdullah, N., Quan, L., Riyadi, F., Marzouki, R., & Rakhmania. (2022). Recent
Applications of the Electrocoagulation Process on Agro-Based Industrial Wastewater: A
Review. Sustainability, 14, Article 1985. https://doi.org/10.3390/su14041985

122


https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_unid_territorial&menuBOUI=13707095&contexto=ut&selTab=tab3
https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_unid_territorial&menuBOUI=13707095&contexto=ut&selTab=tab3
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2023.115231
https://doi.org/10.3390/w12072032
https://doi.org/10.3390/w15183197
https://doi.org/10.1016/S1872-2067(15)61100-7
https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2023.100305
https://doi.org/10.3390/w12020595
https://doi.org/10.3390/w14010039
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ab8330
https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105633
https://doi.org/10.3390/su14041985

Referéncias Bibliogréficas

Karic, N., Maia, A., Teodorovic, A., Atanasova, N., Langergraber, G., Crini, G., & Dolic, M. (2022).
Bio-waste valorisation: Agricultural wastes as biosorbents for removal of (in)organic pollutants
in  wastewater treatment. Chemical Engineering Journal Advances, 9, Article
100239. https://doi.org/10.1016/j.ceja.2021.100239

Kasera, N., Kolar, P., & Hall, S. (2022). Nitrogen-doped biochars as adsorbents for mitigation of heavy
metals and organics from water: a review. Biochar, 4, Article
17. https://doi.org/10.1007/s42773-022-00145-2

Khan, M., Ali, S., Shahadat, M., & Sagadevan, S. (2022). Applications of polyaniline-impregnated
silica gel-based nanocomposites in wastewater treatment as an efficient adsorbent of some
important organic dyes. Green Processing And Synthesis, 11, 617-
630. https://doi.org/10.1515/gps-2022-0063

Kogut, I., Armbruster, F., Polak, D., Kaur, S., Hussy, S., Thiem, T., & Szwast, M. (2022). Antibacterial,
Antifungal, and Antibiotic Adsorption Properties of Graphene-Modified Nonwoven Materials
for  Application in  Wastewater  Treatment  Plants. Processes, 10,  Avrticle
2051. https://doi.org/10.3390/pr10102051

Kolakovic, S., Stefanovic, D., Lemic, J., Milicevic, D., Tomovic, S., Trajkovic, S., & Milenkovic, S.
(2014). Forming a Filter Medium from Zeolite Modified with Sdbac for Wastewater Treatment
Process. Chemical  Industry &  Chemical  Engineering  Quarterly, 20,  361-
369. https://doi.org/10.2298/CICEQ121218018K

Kolakovic, S., Stefanovic, D., Milicevic, D., Trajkovic, S., Milenkovic, S., Kolakovic, S., &
Andelkovic, L. (2013). Effects of Reactive Filters Based on Modified Zeolite in Dairy Industry
Wastewater Treatment Process. Chemical Industry & Chemical Engineering Quarterly, 19,
583-592. https://doi.org/10.2298/CICEQ120629092K

Kolya, H., & Kang, C. (2023). Bio-Based Polymeric Flocculants and Adsorbents for Wastewater
Treatment. Sustainability, 15, Article 9844. https://doi.org/10.3390/su15129844

Krishnan, S., Rawindran, H., Sinnathambi, C., & Lim, J. (2017, 2017-01-01). Comparison of various
advanced oxidation processes used in remediation of industrial wastewater laden with
recalcitrant pollutants. 29th Symposium Of Malaysian Chemical Engineers (Somche) 2016,
Miri, Malaysia. http://doi.org/10.1088/1757-899X/206/1/012089

Kristianto, H., Rahman, H., Prasetyo, S., & Sugih, A. (2019). Removal of Congo red aqueous solution
using Leucaena leucocephala seed's extract as natural coagulant. Applied Water Science, 9,
Article 88. https://doi.org/10.1007/s13201-019-0972-2

Kumar, V., Mohapatra, T., Dharmadhikari, S., & Ghosh, P. (2020). A Review Paper on Heterogeneous
Fenton Catalyst: Types of Preparation, Modification Techniques, Factors Affecting the
Synthesis, Characterization, and Application in the Wastewater Treatment. Bulletin Of
Chemical Reaction Engineering And Catalysis, 15, 1-
34. https://doi.org/10.9767/bcrec.15.1.4374.1-34

Kurian, M. (2021). Advanced oxidation processes and nanomaterials - a review. Cleaner Engineering
And Technology, 2, Article 100090. https://doi.org/10.1016/j.clet.2021.100090

123


https://doi.org/10.1016/j.ceja.2021.100239
https://doi.org/10.1007/s42773-022-00145-2
https://doi.org/10.1515/gps-2022-0063
https://doi.org/10.3390/pr10102051
https://doi.org/10.2298/CICEQ121218018K
https://doi.org/10.2298/CICEQ120629092K
https://doi.org/10.3390/su15129844
https://doi.org/10.1007/s13201-019-0972-2
https://doi.org/10.9767/bcrec.15.1.4374.1-34
https://doi.org/10.1016/j.clet.2021.100090

Referéncias Bibliograficas

Kurniawan, S., Abdullah, S., Imron, M., Said, N., Ismail, N., Hasan, H., & Purwanti, 1. (2020).
Challenges and Opportunities of Biocoagulant/Bioflocculant Application for Drinking Water
and Wastewater Treatment and Its Potential for Sludge Recovery. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 17, Article
9312. https://doi.org/10.3390/ijerph17249312

Kyrii, S., Dontsova, T., Kosogina, 1., Astrelin, 1., Klymenko, N., & Nechyporuk, D. (2020). Local
Wastewater Treatment by Effective Coagulants Based on Wastes. Journal of Ecological
Engineering, 21, 34-41. https://doi.org/10.12911/22998993/122184

Labrada, K., Cuello, D., Sdnchez, 1., Batle, M., Manero, M., Barthe, L., & Jauregui-Haza, U. (2018).
Optimization of ciprofloxacin degradation in wastewater by homogeneous sono-Fenton
process at high frequency. Journal of Environmental Science and Health Part A-
Toxic/Hazardous Substances & Environmental Engineering, 53, 1139-
1148. https://doi.org/10.1080/10934529.2018.1530177

Lacson, C.,de Luna, M., Dong, C., Garcia-Segura, S., & Lu, M. (2018). Fluidized-bed Fenton treatment
of imidacloprid: Optimization and degradation pathway. Sustainable Environment
Research, 28, 309-314. https://doi.org/10.1016/j.serj.2018.09.001

Lajayer, B., Najafi, N., Moghiseh, E., Mosaferi, M., & Hadian, J. (2020). Effects of gamma irradiation
on physicochemical and biological characteristics of wastewater effluent and
sludge. International Journal of Environmental Science and Technology, 17, 1021-
1034. https://doi.org/10.1007/s13762-019-02410-7

Lamaming, J., Saalah, S., Rajin, M., Ismail, N., & Yaser, A. (2022). A Review on Bamboo as an
Adsorbent for Removal of Pollutants for Wastewater Treatment. International Journal Of
Chemical Engineering, 2022, Article 7218759. https://doi.org/10.1155/2022/7218759

Lee, C., Chong, M., Robinson, J., & Binner, E. (2014). A Review on Development and Application of
Plant-Based Bioflocculants and Grafted Bioflocculants. Industrial & Engineering Chemistry
Research, 53, 18357-18369. https://doi.org/10.1021/ie5034045

Leiden University (2024). VOSviewer Visualizing scientific landscapes. https://www.vosviewer.com/

Li, H., Wu, S., Du, C., Zhong, Y., & Yang, C. (2020). Preparation, Performances, and Mechanisms of
Microbial Flocculants for Wastewater Treatment. International Journal Of Environmental
Research And Public Health, 17, Article 1360. https://doi.org/10.3390/ijerph17041360

Li, L., Fan, M., Brown, R., Koziel, J., & van Leeuwenach, J. (2009). Production of a new wastewater
treatment coagulant from fly ash with concomitant flue gas scrubbing. Journal of Hazardous
Materials, 162, 1430-1437. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.06.035

Li, S, Yao, Y., Zhao, T., Wang, M., & Wu, F. (2019). Biochars preparation from waste sludge and
composts under different carbonization conditions and their Pb(I1) adsorption behaviors. Water
Science And Technology, 80, 1063-1075. https://doi.org/10.2166/wst.2019.353

Li, Y., Jawad, A., Khan, A, Lu, X., Chen, Z., Liu, W., & Yin, G. (2016). Synergistic degradation of
phenols by bimetallic CuO-Co;0.@y-Al.Os catalyst in H,O,/HCOj3™ system]. Chinese Journal
Of Catalysis, 37, 963-970. https://doi.org/10.1016/S1872-2067(15)61092-0

124


https://doi.org/10.3390/ijerph17249312
https://doi.org/10.12911/22998993/122184
https://doi.org/10.1080/10934529.2018.1530177
https://doi.org/10.1016/j.serj.2018.09.001
https://doi.org/10.1007/s13762-019-02410-7
https://doi.org/10.1155/2022/7218759
https://doi.org/10.1021/ie5034045
https://www.vosviewer.com/
https://doi.org/10.3390/ijerph17041360
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.06.035
https://doi.org/10.2166/wst.2019.353
https://doi.org/10.1016/S1872-2067(15)61092-0

Referéncias Bibliogréficas

Lichtfouse, E., Morin-Crini, N., Fourmentin, M., Zemmouri, H., Nascimento, I., Queiroz, L., & Crini,
G. (2019). Chitosan for direct bioflocculation of wastewater. Environmental Chemistry
Letters, 17, 1603-1621. https://doi.org/10.1007/s10311-019-00900-1

Lin, Y., Dhib, R., & Mehrvar, M. (2021). Recent Advances in Dynamic Modeling and Process Control
of PVA Degradation by Biological and Advanced Oxidation Processes: A Review on Trends
and Advances. Environments, 8, Article 116. https://doi.org/10.3390/environments8110116

Linklater, N., & Ormeci, B. (2014). Evaluation of the adenosine triphosphate (ATP) bioluminescence
assay for monitoring effluent quality and disinfection performance. Water Quality Research
Journal Of Canada, 49, 114-123. https://doi.org/10.2166/wqrjc.2013.110

Liu, F., Zhou, K., Chen, Q., Wang, A., & Chen, W. (2018). Comparative study on the synthesis of
magnetic ferrite adsorbent for the removal of Cd(Il) from wastewater. Adsorption Science &
Technology, 36, 1456-1469. https://doi.org/10.1177/0263617418779729

Liu, J., Chen, F., Yao, Q., Sun, Y., Huang, W., Wang, R., & Tian, J. (2020). Application and Prospect
of Graphene and Its Composites in Wastewater Treatment. Polish Journal Of Environmental
Studies, 29, 3965-3974. https://doi.org/10.15244/pjoes/117660

Liu, J., Ren, N,, Qu, C., Lu, S., Xiang, Y., & Liang, D. (2022). Recent Advances in the Reactor Design
for Industrial Wastewater Treatment by Electro-Oxidation Process. Water, 14, Aurticle
3711. https://doi.org/10.3390/w14223711

Llanos, J., Cotillas, S., Cafizares, P., & Rodrigo, M. (2017). Electrocoagulation as a key technigue in
the integrated urban water cycle - A case study in the centre of Spain. Urban Water Journal, 14,
650-654. https://doi.org/10.1080/1573062X.2016.1223322

Lobo, F., Wang, H., Huggins, T., Rosenblum, J., Linden, K., & Ren, Z. (2016). Low-energy hydraulic
fracturing wastewater treatment via AC powered electrocoagulation with biochar. Journal Of
Hazardous Materials, 309, 180-184. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2016.02.020

Lugo, L., Martin, A., Diaz, J., Pérez-Flérez, A., & Celis, C. (2020). Implementation of Modified Acacia
Tannin by Mannich Reaction for Removal of Heavy Metals (Cu, Cr and Hg). Water, 12, Article
352. https://doi.org/10.3390/w12020352

Ma, L., Jiang, C., Lin, Z., & Zou, Z. (2018). Microwave-Hydrothermal Treated Grape Peel as an
Efficient Biosorbent for Methylene Blue Removal. International Journal Of Environmental
Research And Public Health, 15, Article 239. https://doi.org/10.3390/ijerph15020239

Maged, A., Abd El-Fattah, H., Kamel, R., Kharbish, S., & Elgarahy, A. (2023). A comprehensive
review on sustainable clay-based geopolymers for wastewater treatment: circular economy and
future outlook. Environmental Monitoring And Assessment, 195, Article
693. https://doi.org/10.1007/s10661-023-11303-9

Makhtar, N., Idris, J., Musa, M., Andou, Y., Hamid, K., & Puasa, S. (2020). Plant-Based Tacca
leontopetaloides Biopolymer Flocculant (TBPF) Produced High Removal of Turbidity, TSS,
and Color for Leachate Treatment. Processes, 8, Article
527. https://doi.org/10.3390/pr8050527

125


https://doi.org/10.1007/s10311-019-00900-1
https://doi.org/10.3390/environments8110116
https://doi.org/10.2166/wqrjc.2013.110
https://doi.org/10.1177/0263617418779729
https://doi.org/10.15244/pjoes/117660
https://doi.org/10.3390/w14223711
https://doi.org/10.1080/1573062X.2016.1223322
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2016.02.020
https://doi.org/10.3390/w12020352
https://doi.org/10.3390/ijerph15020239
https://doi.org/10.1007/s10661-023-11303-9
https://doi.org/10.3390/pr8050527

Referéncias Bibliograficas

Mancuso, G., Langone, M., & Andreottola, G. (2020). A critical review of the current technologies in
wastewater treatment plants by using hydrodynamic cavitation process: principles and
applications. Journal Of Environmental Health Science And Engineering, 18, 311-
333. https://doi.org/10.1007/s40201-020-00444-5

Maner, A.W. (1966). Public works in ancient Mesopotamia. Civ. Engrg., 36(7), 50-51.

Marmanis, D., Emmanouil, C., Fantidis, J., Thysiadou, A., & Marmani, K. (2022). Description of a
Fe/Al Electrocoagulation Method Powered by a Photovoltaic System, for the (Pre-) Treatment
of Municipal Wastewater of a Small Community in Northern Greece. Sustainability, 14,
Avrticle 4323. https://doi.org/10.3390/su14074323

Maslon, A., & Czarnota, J. (2020). Efficiency of Brick Dust and Powdered Ceramsite in the Phosphorus
Removal from  Wastewater. Journal ~ Of  Ecological Engineering, 21,  63-
71. https://doi.org/10.12911/22998993/116346

Mateus, A., Torres, J., Marimon-Bolivar, W., & Pulgarin, L. (2021). Implementation of magnetic
bentonite in food industry wastewater treatment for reuse in agricultural irrigation]. Water
Resources And Industry, 26, Article 100154. https://doi.org/10.1016/j.wri.2021.100154

Matos, J. S. (2003). Aspectos Historicos a Actuais da Evolugdo da Drenagem de Aguas Residuais em
Meio Urbano. Engenharia Civil » UM. 16: 13-23.

Maynez-Navarro, O., Mendez-Rojas, M., Flores-Cervantes, D., & Sanchez-Salas, J. (2020). Hydroxyl
Radical Generation by Recyclable Photocatalytic Fes0./ZnO Nanoparticles for Water
Disinfection. Air Soil And Water Research, 13. https://doi.org/10.1177/1178622120970954

Mazeikiene, A., & Valentukeviciene, M. (2016). Removal of Ammonium lons From Digested Sludge
Fugate by Using Natural Zeolite. Journal Of Environmental Engineering And Landscape
Management, 24, 176-184. https://doi.org/10.3846/16486897.2016.1172075

Meiramkulova, K., Jakupova, Z., Orynbekov, D., Tashenov, E., Kydyrbekova, A., Mkilima, T., &
Inglezakis, V. (2020). Evaluation of Electrochemical Methods for Poultry Slaughterhouse
Wastewater Treatment. Sustainability, 12, Article 5110. https://doi.org/10.3390/su12125110

Meiramkulova, K., Mkilima, T., Kydyrbekova, A., Nikitin, Y., Zandybay, A., Khussainov, M., &
Uryumtseva, T. (2021). Contribution of Electrolysis within an Integrated System for a Poultry
Slaughterhouse Wastewater Treatment. Sustainability, 13, Article
12430. https://doi.org/10.3390/su132212430

Meng, S., Wen, S., Han, G., Wang, X., & Feng, Q. (2022). Wastewater Treatment in Mineral Processing
of Non-Ferrous Metal Resources: A Review. Water, 14, Article
726. https://doi.org/10.3390/w14050726

Mestre, A., Viegas, R., Mesquita, E., Rosa, M., & Carvalho, A. (2022). Engineered pine nut shell
derived activated carbons for improved removal of recalcitrant pharmaceuticals in urban
wastewater treatment. Journal Oof Hazardous Materials, 437, Article
129319. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.129319

Metclaf and Eddy (1928). American Sewerage Practice. I: Design of Sewers. McGraw-Hill.

126


https://doi.org/10.1007/s40201-020-00444-5
https://doi.org/10.3390/su14074323
https://doi.org/10.12911/22998993/116346
https://doi.org/10.1016/j.wri.2021.100154
https://doi.org/10.1177/1178622120970954
https://doi.org/10.3846/16486897.2016.1172075
https://doi.org/10.3390/su12125110
https://doi.org/10.3390/su132212430
https://doi.org/10.3390/w14050726
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.129319

Referéncias Bibliogréficas

Metin, S., & Cifci, D. (2023). Chemical industry wastewater treatment by coagulation combined with
Fenton and photo-Fenton processes. Journal Of Chemical Technology And Biotechnology, 98,
1158-1165. https://doi.org/10.1002/jctb.7321

Mian, H., Hussain, S., & Gul-e-Nina. (2018). Optimization of sequencing batch reactor for wastewater
treatment using chemically enhanced primary treatment as a pre-treatment. Water Sa, 44, 399-
405. https://doi.org/10.4314/wsa.v44i3.07

Miralles-Cuevas, S., De la Obra, I., Gualda-Alonso, E., Soriano-Molina, P., L6pez, J., & Pérez, J.
(2021). Simultaneous Disinfection and Organic Microcontaminant Removal by UVC-LED-
Driven Advanced Oxidation Processes. Water, 13, Article
1507. https://doi.org/10.3390/w13111507

Monte, H. M. (coord.), Barreiros, A. M., Santos, M. T., Albuquerque, A. (2016). Tratamento de Aguas
Residuais: Operacdes e Processos de Tratamento Fisico e Quimico. Entidade Reguladora dos
Servicos de Aguas e Residuos. Instituto Superior de Engenharia de Lisboa. Universidade da
Beira Interior. https://www.ersar.pt/pt/site-comunicacao/site-noticias/documents/ct5-
trataguasresiduais.pdf

Mortadi, A., Chahid, E., EImelouky, A., Chahbi, M., El Ghyati, N., Zaim, S., & El Moznine, R. (2020).
Complex electrical conductivity as a new technique to monitor the coagulation-flocculation
processes in the wastewater treatment of the textile Industry. Water Resources And
Industry, 24, Article 100130. https://doi.org/10.1016/j.wri.2020.100130

Mpongwana, N., & Rathilal, S. (2022). A Review of the Techno-Economic Feasibility of Nanoparticle
Application for Wastewater Treatment. Water, 14, Article
1550. https://doi.org/10.3390/w14101550

Muddemann, T., Haupt, D., Sievers, M., & Kunz, U. (2019). Electrochemical Reactors for Wastewater
Treatment. Chembioeng Reviews, 6, 142-156. https://doi.org/10.1002/cben.201900021

Mudhoo, A., & Sillanpda, M. (2021). Magnetic nanoadsorbents for micropollutant removal in real
water  treatment: a  review. Environmental Chemistry Letters, 19, 4393-
4413. https://doi.org/10.1007/s10311-021-01289-6

Mukherjee, S., Pariatamby, A., Sahu, J., & Sen Gupta, B. (2013). Clarification of rubber mill
wastewater by a plant based biopolymer - comparison with common inorganic
coagulants. Journal Of Chemical Technology And Biotechnology, 88, 1864-
1873. https://doi.org/10.1002/jctb.4041

Nasrollahzadeh, M., Sajjadi, M., lravani, S., & Varma, R. (2021). Carbon-based sustainable
nanomaterials for water treatment: State-of-art and future perspectives. Chemosphere, 263,
Article 128005. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.128005

Needham, J.; Ling, W. and Gwei-Djen, L. (1971). Science and Civilization in China — Vol.4: Physics
and physical technology. I11: Civil engineering and nautics. Cambridge University Press.

Olajire, A., & Bamigbade, L. (2021). Green synthesis of chitosan-based iron@silver nanocomposite as
adsorbent for wastewater treatment. Water Resources And Industry, 26, Article
100158. https://doi.org/10.1016/j.wri.2021.100158

127


https://doi.org/10.1002/jctb.7321
https://doi.org/10.4314/wsa.v44i3.07
https://doi.org/10.3390/w13111507
https://www.ersar.pt/pt/site-comunicacao/site-noticias/documents/ct5-trataguasresiduais.pdf
https://www.ersar.pt/pt/site-comunicacao/site-noticias/documents/ct5-trataguasresiduais.pdf
https://doi.org/10.1016/j.wri.2020.100130
https://doi.org/10.3390/w14101550
https://doi.org/10.1002/cben.201900021
https://doi.org/10.1007/s10311-021-01289-6
https://doi.org/10.1002/jctb.4041
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.128005
https://doi.org/10.1016/j.wri.2021.100158

Referéncias Bibliograficas

Omran, I., Al-Saati, N., Al-Saati, H., Hashim, K., & Al-Saati, Z. (2021). Sustainability assessment of
wastewater treatment techniques in urban areas of Iraq using multi-criteria decision analysis
(MCDA). Water Practice And Technology, 16, 648-660. https://doi.org/10.2166/wpt.2021.013

Oprckal, P., Mladenovic, A., Vidmar, J., Pranjic, A., Milacic, R., & Scancar, J. (2017). Critical
evaluation of the use of different nanoscale zero-valent iron particles for the treatment of
effluent water from a small biological wastewater treatment plant. Chemical Engineering
Journal, 321, 20-30. https://doi.org/10.1016/j.cej.2017.03.104

Orlandi, M., Filosa, N., Bettonte, M., Fendrich, M., Girardini, M., Battistini, T., & Miotello, A. (2019).
Treatment of surfactant-rich industrial wastewaters with concentrated sunlight: toward solar
wastewater remediation. International Journal Of Environmental Science And Technology, 16,
2109-2114. https://doi.org/10.1007/s13762-018-2099-7

Papoutsakis, S., Miralles-Cuevas, S., Oller, I., Sanchez, J., Pulgarin, C., & Malato, S. (2015).
Microcontaminant degradation in municipal wastewater treatment plant secondary effluent by
EDDS assisted photo-Fenton at near-neutral pH: An experimental design approach. Catalysis
Today, 252, 61-69. https://doi.org/10.1016/j.cattod.2015.02.005

Park, J., Han, Y., & Ji, S. (2018). Investigation of Mineral-Processing Wastewater Recycling Processes:
A Pilot Study. Sustainability, 10, Article 3069. https://doi.org/10.3390/su10093069

Pendlebury, D. (2008). White Paper Using bibliometrics in evaluating Research. Thomson Reuters.

Peng, L., Wang, F., Zhang, D., Fang, C., van der Hoek, J., & Chu, W. (2021). Effect of oxidation ditch
and anaerobic-anoxic-oxic processes on CXsR-type disinfection by-product formation during
wastewater treatment. Science Of The Total Environment, 770, Article
145344, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.145344

Pervez, M., He, W., Zarra, T., Naddeo, V., & Zhao, Y. (2020). New Sustainable Approach for the
Production of Fe3O4/Graphene Oxide-Activated Persulfate System for Dye Removal in Real
Wastewater. Water, 12, Article 733. https://doi.org/10.3390/w12030733

Piaskowski, K., & Zarzycki, P. (2020). Carbon-Based Nanomaterials as Promising Material for
Wastewater Treatment Processes. International Journal of Environmental Research and
Public Health, 17, Article 5862. https://doi.org/10.3390/ijerph17165862

Piras, F., Nakhla, G., Murgolo, S., De Ceglie, C., Mascolo, G., Bell, K., & Santoro, D. (2022). Optimal
integration of vacuum UV with granular biofiltration for advanced wastewater treatment:
Impact of process sequence on CECs removal and microbial ecology. Water Research, 220,
Article 118638. https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.118638

PopulationPyramid.net (2024, dezembro 16). Lista de paises ordenados pelo tamanho da populacéo.
https://www.populationpyramid.net/pt/popula%C3%A7%C3%A30/2024/

Pradhan, S., Kauppinen, A., Martikainen, K., Pitkdnen, T., Kusnetsov, J., Miettinen, I., & Heinonen-
Tanski, H. (2013). Microbial reduction in wastewater treatment using Fe** and AI** coagulants
and PAA disinfectant. Journal of Water and Health, 11, 581-
589. https://doi.org/10.2166/wh.2013.241

128


https://doi.org/10.2166/wpt.2021.013
https://doi.org/10.1016/j.cej.2017.03.104
https://doi.org/10.1007/s13762-018-2099-7
https://doi.org/10.1016/j.cattod.2015.02.005
https://doi.org/10.3390/su10093069
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.145344
https://doi.org/10.3390/w12030733
https://doi.org/10.3390/ijerph17165862
https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.118638
https://www.populationpyramid.net/pt/popula%C3%A7%C3%A3o/2024/
https://doi.org/10.2166/wh.2013.241

Referéncias Bibliogréficas

Pérez, J., Llanos, J., Sdez, C., Lopez, C., Cafizares, P., & Rodrigo, M. (2018). Development of an
innovative approach for low-impact wastewater treatment: A microfluidic flow-through
electrochemical reactor. Chemical Engineering Journal, 351, 766-
772. https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.06.150

Pérez, J., Llanos, J., Saez, C., Lopez, C., Cafiizares, P., & Rodrigo, M. (2019). On the design of a jet-
aerated microfluidic flow-through reactor for wastewater treatment by electro-
Fenton. Separation And Purification Technology, 208, 123-
129. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2018.04.021

Qu, J., Zhang, D., Li, Y., Wang, P., Mao, Y., Zhang, T., & Li, Y. (2024). In situ synthesized S-type
heterojunction Bi»O,COs/CuBi,0O4 enable efficient NIR light-driven H,O- activation for water
purification. Applied Catalysis B-Environment And Energy, 340, Acrticle
123246. https://doi.org/10.1016/j.apcath.2023.123246

Raashid, M., Kazmi, M., Ikhlag, A., Igbal, T., Sulaiman, M., & Shakeel, A. (2021). Degradation of
Agueous CONFIDOR(R) Pesticide by Simultaneous TiO, Photocatalysis and Fe-Zeolite
Catalytic Ozonation. Water, 13, Article 3327. https://doi.org/10.3390/w13233327

Radelyuk, 1., Tussupova, K., Zhapargazinova, K., Yelubay, M., & Persson, M. (2019). Pitfalls of
Wastewater Treatment in Oil Refinery Enterprises in Kazakhstan-A  System
Approach. Sustainability, 11, Article 1618. https://doi.org/10.3390/su11061618

Rahman, R., El-Kamash, A., & Hung, Y. (2022). Applications of Nano-Zeolite in Wastewater
Treatment: An Overview. Water, 14, Article 137. https://doi.org/10.3390/w14020137

Raji, M., & Mirbagheri, S. (2021). A global trend of Fenton-based AOPs focused on wastewater
treatment: a bibliometric and visualization analysis. Water Practice And Technology, 16, 19-
34. https://doi.org/10.2166/wpt.2020.099

Raman, C., Sellappa, K., & Mkandawire, M. (2021). Facile one step green synthesis of iron
nanoparticles using grape leaves extract: textile dye decolorization and wastewater
treatment. Water Science And Technology, 83, 2242-
2258. https://doi.org/10.2166/wst.2021.140

Rayaroth, M. P., Aravindakumar, C. T., Shah, N. S., Boczkaj, G. (2022). Advanced oxidation processes

(AOPs) based wastewater treatment - unexpected nitration side reactions-a serious environmental
issue: A review. Chemical Engineering Journal. https://doi.org/10.1016/j.cej.2021.133002

Ribeiro, J., Cruz, N., Neves, M., Rodrigues, S., Tarelho, L., & Nunes, M. (2023). Granulated biomass
fly ash coupled with fenton process for pulp and paper wastewater treatment. Environmental
Pollution, 317, Article 120777. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.120777

Ribeiro, P., & Nunes, M. (2021). Recent trends and developments in Fenton processes for industrial
wastewater  treatment-A  critical  review. Environmental ~ Research, 197,  Atrticle
110957. https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.110957

Rio, S., Faur-Brasquet, C., Le Coq, L., Lecomte, D., & Le Cloirec, P. (2004). Preparation and
characterization of activated carbon from sewage sludge: carbonization step. Water Science
And Technology, 49, 139-146. https://doi.org/10.2166/wst.2004.0041

129


https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.06.150
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2018.04.021
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2023.123246
https://doi.org/10.3390/w13233327
https://doi.org/10.3390/su11061618
https://doi.org/10.3390/w14020137
https://doi.org/10.2166/wpt.2020.099
https://doi.org/10.2166/wst.2021.140
https://doi.org/10.1016/j.cej.2021.133002
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.120777
https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.110957

Referéncias Bibliograficas

Rodriguez-Chueca, J., della Giustina, S., Rocha, J., Fernandes, T., Pablos, C., Encinas, A., & Marugan,
J. (2019). Assessment of full-scale tertiary wastewater treatment by UV-C based-AOPs:
Removal or persistence of antibiotics and antibiotic resistance genes?. Science Of The Total
Environment, 652, 1051-1061. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.10.223

Rodriguez-Iglesias, J., Alcala, L., Megido, L., & Castrillon, L. (2022). Removal of fluoride from coke
wastewater by aluminum doped chelating ion-exchange resins: a tertiary
treatment. Environmental Science And Pollution Research, 29, 8705-
8715. https://doi.org/10.1007/s11356-021-16299-8

Royal Literary Fund. (2024). What is a literature review?. https://www.rlf.org.uk/resources/what-is-a-

literature-review/

Russo, T., Fucile, P., Giacometti, R., & Sannino, F. (2021). Sustainable Removal of Contaminants by
Biopolymers: A Novel Approach for Wastewater Treatment. Current State and Future
Perspectives. PROCESSES, 9, Article 719. https://doi.org/10.3390/pr9040719

Saka, C., Sahin, O., & Kiiciik, M. (2012). Applications on agricultural and forest waste adsorbents for
the removal of lead (1) from contaminated waters. International Journal Of Environmental
Science And Technology, 9, 379-394. https://doi.org/10.1007/513762-012-0041-y

Saleem, J., Bin Shahid, U., Hijab, M., Mackey, H., McKay, G. (2019). Production and applications of
activated carbons as adsorbents from olive stones. Biomass Conversion and Biorefinery.
https://doi.org/10.1007/s13399-019-00473-7

Sandi, Afriani, F., Tiandho, Y., & IOP. (2020, 2020-01-01). Application of electrocoagulation for
textile wastewater treatment: A review. 2nd International Conference On Green Energy And
Environment (ICoGEE 2020), Bangka Belitung, Indonesia. http://doi.org/10.1088/1755-
1315/599/1/012069

Saner, A., Carvalho, P., Catalano, J., & Anastasakis, K. (2022). Renewable adsorbents from the solid
residue of sewage sludge hydrothermal liquefaction for wastewater treatment. Science of the
Total Environment, 838, Article 156418. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156418

Sari-Erkan, H. (2019). Wastewater treatment from the biodiesel production using waste cooking oil by
electrocoagulation: a multivariate approach. Water Science And Technology, 79, 2366-
2377. https://doi.org/10.2166/wst.2019.238

Sciscenko, 1., Mestre, S., Climent, J., Valero, F., Escudero-Ofate, C., Oller, I., & Arques, A. (2021).
Magnetic Photocatalyst for Wastewater Tertiary Treatment at Pilot Plant Scale: Disinfection
and Enrofloxacin Abatement. Water, 13, Article 329. https://doi.org/10.3390/w13030329

Shan, T., Al Matar, M., Makky, E., & Ali, E. (2017). The use of Moringa oleifera seed as a natural
coagulant for wastewater treatment and heavy metals removal. Applied Water Science, 7, 1369-
1376. https://doi.org/10.1007/s13201-016-0499-8

Shangguan, Y., Yu, S., Gong, C., Wang, Y., Yang, W., Hou, L., & I0P. (2018, 2018-01-01). A Review
of Microbubble and its Applications in Ozonation. 3rd International Conference on Energy
Equipment  Science and  Engineering  (ICEESe  2017), Beijing, China.
https://doi.org/10.1088/1755-1315/128/1/012149

Sheoran, K., Kaur, H., Siwal, S., Saini, A., Vo, D., & Thakur, V. (2022). Recent advances of carbon-
based nanomaterials (CBNMs) for  wastewater treatment.  Synthesis and

130


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.10.223
https://doi.org/10.1007/s11356-021-16299-8
https://www.rlf.org.uk/resources/what-is-a-literature-review/
https://www.rlf.org.uk/resources/what-is-a-literature-review/
https://doi.org/10.3390/pr9040719
https://doi.org/10.1007/s13762-012-0041-y
https://doi.org/10.1007/s13399-019-00473-7
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156418
https://doi.org/10.2166/wst.2019.238
https://doi.org/10.3390/w13030329
https://doi.org/10.1007/s13201-016-0499-8

Referéncias Bibliogréficas

application. Chemosphere, 299, Article
134364. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.134364

Sher, F., Hanif, K., Igbal, S., & Imran, M. (2020). Implications of advanced wastewater treatment:
Electrocoagulation and electroflocculation of effluent discharged from a wastewater treatment
plant. Journal Of Water Process Engineering, 33, Avrticle
101101. https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2019.101101

Shirkoohi, M., Tyagi, R., Vanrolleghem, P., & Drogui, P. (2022). Artificial intelligence techniques in
electrochemical processes for water and wastewater treatment: a review. Journal Of
Environmental Health Science And Engineering, 20, 1089-
1109. https://doi.org/10.1007/s40201-022-00835-w

Shukla, S., Al Mushaigri, N., Al Subhi, H., Yoo, K., & Al Sadeq, H. (2020). Low-cost activated carbon
production from organic waste and its utilization for wastewater treatment. Applied Water
Science, 10, Article 62. https://doi.org/10.1007/s13201-020-1145-z

Slipko, K., Reif, D., Schaar, H., Saracevic, E., Klinger, A., Wallmann, L., & Kreuzinger, N. (2022).
Advanced wastewater treatment with ozonation and granular activated carbon filtration:
Inactivation of antibiotic resistance targets in a long-term pilot study. Journal Of Hazardous
Materials, 438, Article 129396. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.129396

Smoczynski, L., Ratnaweera, H., Kosobucka, M., Smoczynski, M., Kalinowski, S., & Kvaal, K. (2016).
Modelling the structure of sludge aggregates. Environmental Technology, 37, 1122-
1132. https://doi.org/10.1080/09593330.2015.1102332

Sonawane, S., Fedorov, K., Rayaroth, M., & Boczkaj, G. (2022). Degradation of 1,4-dioxane by sono-
activated persulfates for water and wastewater treatment applications. Water Resources And
Industry, 28, Article 100183. https://doi.org/10.1016/].wri.2022.100183

Starling, M., Neto, R., Pires, G., Vilela, P., & Amorim, C. (2021). Combat of antimicrobial resistance
in municipal wastewater treatment plant effluent via solar advanced oxidation processes:
Achievements and perspectives. Science Of The Total Environment, 786, Article
147448. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2021.147448

Sultana, S., Karmaker, B., Saifullah, A., Uddin, M., & Moniruzzaman, M. (2022). Environment-
friendly clay coagulant aid for wastewater treatment. Applied Water Science, 12, Article
6. https://doi.org/10.1007/s13201-021-01540-z

Tahreen, A., Jami, M., & Ali, F. (2020). Role of electrocoagulation in wastewater treatment: A
developmental  review. Journal of Water Process Engineering, 37, Article
101440. https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101440

Tang, S., Yan, D., & Lo, I. (2014). Sustainable Wastewater Treatment Using Microsized Magnetic
Hydrogel with Magnetic Separation Technology. Industrial & Engineering Chemistry
Research, 53, 15718-15724. https://doi.org/10.1021/ie502512h

Thomas, M., Zdebik, D., & Bialecka, B. (2018). Using Sodium Trithiocarbonate to Precipitate Heavy
Metals from Industrial Wastewater - from the Laboratory to Industrial Scale. Polish Journal
Of Environmental Studies, 27, 1753-1763. https://doi.org/10.15244/pjoes/76408

131


https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.134364
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2019.101101
https://doi.org/10.1007/s40201-022-00835-w
https://doi.org/10.1007/s13201-020-1145-z
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.129396
https://doi.org/10.1080/09593330.2015.1102332
https://doi.org/10.1016/j.wri.2022.100183
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147448
https://doi.org/10.1007/s13201-021-01540-z
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101440
https://doi.org/10.1021/ie502512h
https://doi.org/10.15244/pjoes/76408

Referéncias Bibliograficas

Tien, T., & Luu, T. (2020). Electrooxidation of tannery wastewater with continuous flow system: Role
of electrode materials. Environmental Engineering Research, 25, 324-
334, https://doi.org/10.4491/eer.2018.349

Tony, M. (2020). Zeolite-based adsorbent from alum sludge residue for textile wastewater
treatment. International Journal Of Environmental Science And Technology, 17, 2485-
2498. https://doi.org/10.1007/s13762-020-02646-8

Torres-Pinto, A., Diez, A., Silvaa, C., Fariaa, J., Sanroman, M., Silva, A., & Pazos, M. (2023).
Photoelectrocatalytic degradation of pharmaceuticals promoted by a metal-free g-C3N4
catalyst. Chemical Engineering Journal, 476, Article
146761. https://doi.org/10.1016/j.cej.2023.146761

Tran, N., Escriba-Gelonch, M., Sarafraz, M., Pho, Q., Sagadevan, S., & Hessel, V. (2023). Process
Technology and Sustainability Assessment of Wastewater Treatment. Industrial &
Engineering Chemistry Research, 62, 1195-1214. https://doi.org/10.1021/acs.iecr.2c03471

Tsilo, P., Basson, A., Ntombela, Z., Maliehe, T., & Pullabhotla, V. (2022). Production and
Characterization of a Bioflocculant from Pichia kudriavzevii MH545928.1 and Its Application
in Wastewater Treatment. International Journal Of Environmental Research And Public
Health, 19, Article 3148. https://doi.org/10.3390/ijerph19063148

Tsydenova, O., Batoev, V., & Batoeva, A. (2015). Solar-Enhanced Advanced Oxidation Processes for
Water Treatment: Simultaneous Removal of Pathogens and Chemical Pollutants. International
Journal Of Environmental Research And Public Health, 12, 9542-
9561. https://doi.org/10.3390/ijerph120809542

Turcanu, A., Matei, E., Rapa, M., Predescu, A., Coman, G., & Predescu, C. (2022). Biowaste
Valorization Using Hydrothermal Carbonization for Potential Wastewater Treatment
Applications. Water, 14, Article 2344. https://doi.org/10.3390/w14152344

Uludag-Demirer, S., Olson, N., Ives, R., Nshimyimana, J., Rusinek, C., Rose, J., & Liao, W. (2020).
Techno-Economic Analysis of Electrocoagulation on Water Reclamation and Bacterial/Viral
Indicator Reductions of a High-Strength Organic Wastewater-Anaerobic Digestion
Effluent. Sustainability, 12, Article 2697. https://doi.org/10.3390/su12072697

United Nations (2024, Junho 12). Water and Sanitation. https://sdgs.un.org/topics/water-and-sanitation

Uysal, A., & Boyacioglu, E. (2021). Evaluation of the performance of titanium and zirconium salts as
coagulants in industrial wastewater treatment: pollutant removal, sludge production, and sludge
characteristics. Applied Water Science, 11, Article 78. https://doi.org/10.1007/s13201-021-
01409-1

Van Eck, N. e Waltman, L. (2023). VOSviewer Manual. (version 1 .6.20). Leiden University.

Vigneshwaran, S., Karthikeyan, P., Sirajudheen, P., & Meenakshi, S. (2020). Optimization of
sustainable chitosan/Moringa. oleifera as coagulant aid for the treatment of synthetic turbid
water - A systemic study. Environmental Chemistry And Ecotoxicology, 2, 132-
140. https://doi.org/10.1016/j.enceco.2020.08.002

132


https://doi.org/10.4491/eer.2018.349
https://doi.org/10.1007/s13762-020-02646-8
https://doi.org/10.1016/j.cej.2023.146761
https://doi.org/10.1021/acs.iecr.2c03471
https://doi.org/10.3390/ijerph19063148
https://doi.org/10.3390/ijerph120809542
https://doi.org/10.3390/w14152344
https://doi.org/10.3390/su12072697
https://sdgs.un.org/topics/water-and-sanitation
https://doi.org/10.1007/s13201-021-01409-1
https://doi.org/10.1007/s13201-021-01409-1
https://doi.org/10.1016/j.enceco.2020.08.002

Referéncias Bibliogréficas

Villasefior-Basulto, D., Astudillo-Sanchez, P., del Real-Olvera, J., & Bandala, E. (2018). Wastewater
treatment using Moringa oleifera Lam seeds: A review. Journal Of Water Process
Engineering, 23, 151-164. https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2018.03.017

Villegas-Guzman, P., Giannakis, S., Rtimi, S., Grandjean, D., Bensimon, M., de Alencastro, L., &
Pulgarin, C. (2017). A green solar photo-Fenton process for the elimination of bacteria and
micropollutants in municipal wastewater treatment using mineral iron and natural organic
acids. Applied Catalysis B-Environmental, 219, 538-
549. https://doi.org/10.1016/j.apcath.2017.07.066

Wang, B., Yang, X., Ma, L., Zhai, L., Xuan, J., Liu, C., & Bai, Z. (2020). Ultra-high efficient pH
induced selective removal of cationic and anionic dyes from complex coexisted solution by
novel amphoteric biocomposite microspheres. Separation And Purification Technology, 231,
Article 115922. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2019.115922

Wang, G., Hambly, A., Dou, Y., Wang, G., Tang, K., & Andersen, H. (2022). Polishing micropollutants
in municipal wastewater, using biogenic manganese oxides in a moving bed biofilm reactor
(BioMn-MBBR). Journal Of Hazardous Materials, 427, Article
127889. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.127889

Webster, C. (1962). The sewers of Mohenjo-Daro. J. Water Pollution Control Fed., 34(2),116-123.

Wei, K., Cui, T., Huang, F., Zhang, Y., & Han, W. (2020). Membrane Separation Coupled with
Electrochemical Advanced Oxidation Processes for Organic Wastewater Treatment: A Short
Review. Membranes, 10, Article 337. https://doi.org/10.3390/membranes10110337

Wolf, C., Pavese, A., von Gunten, U., & Kohn, T. (2019). Proxies to monitor the inactivation of viruses
by ozone in surface water and wastewater effluent. Water Research, 166, Article
115088. https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.115088

Wu, X., Zhang, J., Hu, S., Zhang, G., Lan, H., Peng, J., & Liu, H. (2022). Evaluation of degradation
performance toward antiviral drug ribavirin using advanced oxidation process and its relations
to ecotoxicity evolution. Science Of The Total Environment, 850, Article
157851. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157851

Xu, B., Zhang, Y., Li, X,, Yao, Y., Huang, X., Xia, S., & Dong, P. (2019). A simple preparation route
for polysilicate titanium salt from spent titanium solutions. Water Science And Technology, 80,
1347-1356. https://doi.org/10.2166/wst.2019.383

Xu, J, Zheng, X., Feng, Z., Lu, Z., Zhang, Z., Huang, W., Li, Y., Vuckovic, D., Li, Y., Dai, S., Chen,
G., Wang, K., Wang, H., Chen, J. K., Mitch, W., Cui, Y. (2021). Organic wastewater treatment
by a single-atom catalyst and electrolytically produced H,O,. Nature Sustainability.
https://doi.org/10.1038/s41893-020-00635-w

Yang, D. & Zhao, R. (2015). Advanced Oxidation Processes (AOPSs) in Wastewater Treatment. Current
Pollution Reports. https://doi.org/10.1007/s40726-015-0015-z

Yang, Y., & Hoffmann, M. (2016). Synthesis and Stabilization of Blue-Black TiO, Nanotube Arrays
for Electrochemical Oxidant Generation and Wastewater Treatment. Environmental Science &
Technology, 50, 11888-11894. https://doi.org/10.1021/acs.est.6b03540

133


https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2018.03.017
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2017.07.066
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2019.115922
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.127889
https://doi.org/10.3390/membranes10110337
https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.115088
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157851
https://doi.org/10.2166/wst.2019.383
https://doi.org/10.1038/s41893-020-00635-w
https://doi.org/10.1007/s40726-015-0015-z
https://doi.org/10.1021/acs.est.6b03540

Referéncias Bibliograficas

Yang, Y., Lin, L., Tse, L., Dong, H., Yu, S., & Hoffmann, M. (2019). Membrane-separated
electrochemical latrine wastewater treatment. Environmental Science-Water Research &
Technology, 5, 51-59. https://doi.org/10.1039/c8ew00698a

Yao, J., Mei, Y., Jiang, J., Xia, G., & Chen, J. (2022). Process Optimization of Electrochemical
Treatment of COD and Total Nitrogen Containing Wastewater. International Journal Of
Environmental Research And Public Health, 19, Article
850. https://doi.org/10.3390/ijerph19020850

Yao, J., Mei, Y., Xia, G, Lu, Y., Xu, D., Sun, N., & Chen, J. (2019). Process Optimization of
Electrochemical Oxidation of Ammonia to Nitrogen for Actual Dyeing Wastewater
Treatment. International Journal of Environmental Research and Public Health, 16, Article
2931. https://doi.org/10.3390/ijerph16162931

Yaqoob, A. A., Parveen, T., Umar, K., Ibrahim, M. N. M. (2020). Role of Nanomaterials in the
Treatment of Wastewater: A Review. Water. https://doi.org/10.3390/w12020495

Yasipourtehrani, S., Strezov, V., Kan, T., & Evans, T. (2021). Investigation of Dye Removal Capability
of Blast Furnace Slag in Wastewater Treatment. Sustainability, 13,  Article
1970. https://doi.org/10.3390/su13041970

Younas, F., Mustafa, A., Farooqi, Z., Wang, X., Younas, S., Mohy-Ud-Din, W., & Hussain, M. (2021).
Current and Emerging Adsorbent Technologies for Wastewater Treatment: Trends,
Limitations, and Environmental Implications. water, 13, Article
215. https://doi.org/10.3390/w13020215

Yu, X., Tang, Y., Pan, J., Shen, L., Begum, A., Gong, Z., & Xue, J. (2020). Physico-chemical
processes. Water Environment Research, 92, 1751-1769. https://doi.org/10.1002/wer.1430

Yun, Y., Li, Z, Chen, Y., Saino, M., Cheng, S., & Zheng, L. (2018). Elimination of nitrate in secondary
effluent of wastewater treatment plants by Fe® and Pd-Cu/diatomite. Journal of Water Reuse
and Desalination, 8, 29-37. https://doi.org/10.2166/wrd.2016.122

Zagklis, D., & Bampos, G. (2022). Tertiary Wastewater Treatment Technologies: A Review of
Technical, Economic, and Life Cycle Aspects. Processes, 10, Article
2304. https://doi.org/10.3390/pr10112304

Zaman, B. (2018, 2018-01-01). Potential of Natural Flocculant in Coagulation-Flocculation
Wastewater Treatment Process. 3rd International Conference On Energy, Environmental And
Information System (ICENIS 2018), Semarang, Indonesia.
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20187305006

Zhai, J., & Wang, Y. (2013, 2013-01-01). Status and development of DDNP wastewater treatment.
2013 International Symposium On Environmental Science And Technology (2013 Isest),
Dalian, China. https://doi.org/10.1016/j.proenv.2013.04.087

Zhang, K., Zhou, X., Du, P., Zhang, T., Cai, M., Sun, P., & Huang, C. (2017). Oxidation of p-lactam
antibiotics by peracetic acid: Reaction kinetics, product and pathway evaluation. Water
Research, 123, 153-161. https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.06.057

134


https://doi.org/10.1039/c8ew00698a
https://doi.org/10.3390/ijerph19020850
https://doi.org/10.3390/ijerph16162931
https://doi.org/10.3390/w12020495
https://doi.org/10.3390/su13041970
https://doi.org/10.3390/w13020215
https://doi.org/10.1002/wer.1430
https://doi.org/10.2166/wrd.2016.122
https://doi.org/10.3390/pr10112304
https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.06.057

Referéncias Bibliogréficas

Zhang, Y., Yang, Y., Yang, S., Quispe-Cardenas, E., & Hoffmann, M. (2021). Application of
Heterojunction Ni-Sb-SnO, Anodes for Electrochemical Water Treatment. Acs ES&T
Engineering, 1, 1236-1245. https://doi.org/10.1021/acsestengg.1c00122

Zheng, T., Wang, J., Wang, Q., Meng, H., & Wang, L. (2017). Research trends in electrochemical
technology for water and wastewater treatment. Applied Water Science, 7, 13-
30. https://doi.org/10.1007/s13201-015-0280-4

Zheng, Y., Wang, B., Wester, A., Chen, J., He, F., Chen, H., & Gao, B. (2019). Reclaiming phosphorus
from secondary treated municipal wastewater with engineered biochar. Chemical Engineering
Journal, 362, 460-468. https://doi.org/10.1016/j.cej.2019.01.036

Zhong, J., Yang, B., Gao, F., Xiong, Q., Feng, Y., Li, Y., & Ying, G. (2021). Performance and
mechanism in degradation of typical antibiotics and antibiotic resistance genes by magnetic
resin-mediated UV-Fenton process. Ecotoxicology And Environmental Safety, 227, Article
112908. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.112908

Ziembowicz, S., & Kida, M. (2022). Limitations and future directions of application of the Fenton-like
process in micropollutants degradation in water and wastewater treatment: A critical
review. Chemosphere, 296, Article
134041. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.134041

Zou, R., Angelidaki, 1., Jin, B., & Zhang, Y. (2020). Feasibility and applicability of the scaling-up of
bio-electro-Fenton system for textile wastewater treatment. Environment International, 134,
Article 105352. https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.105352

Zueva, S., Ferella, F., Taglieri, G., De Michelis, I., Pugacheva, I., & Veglio, F. (2020). Zero-Liquid
Discharge Treatment of Wastewater from a Fertilizer Factory. Sustainability, 12, Article
397. https://doi.org/10.3390/su12010397

Zungu, V., Hadebe, L., Mpungose, P., Hamza, I., Amaku, J., & Gumbi, B. (2022). Fabrication of
Biochar Materials from Biowaste Coffee Grounds and Assessment of Its Adsorbent Efficiency
for Remediation of Water-Soluble  Pharmaceuticals. Sustainability, 14,  Article
2931. https://doi.org/10.3390/su14052931

135


https://doi.org/10.1021/acsestengg.1c00122
https://doi.org/10.1007/s13201-015-0280-4
https://doi.org/10.1016/j.cej.2019.01.036
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.112908
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.134041
https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.105352
https://doi.org/10.3390/su12010397
https://doi.org/10.3390/su14052931

Referéncias Bibliograficas

136



ANeExXos

ANEXOS

137



AnNexos

Instituto Nacional de Estatistica

Quadro “Estagdes de tratamento de aguas residuais (N.°) por Localizagdo geografica (NUTS - 2013) e
Niveis de tratamento das aguas residuais; Anual”, extraido do sitio do Instituto Nacional de Estatistica, separador
Produtos, Dados Estatisticos: Base de Dados. Opcdo Navegacdo em Arvore, pastas Ambiente, Agua, Aguas

Residuais

Quadro extraido em 05 de maio de 2023 (17:06:25)
http://www.ine.pt

Localizacéo geografica (NUTS - 2013) (1) Estacdes de tratamento de aguas
residuais (N.°) por Localizacao
geografica (NUTS - 2013) e Niveis de
tratamento das aguas residuais;
Anual (3)
Periodo de referéncia dos dados (2)
2020

Niveis de tratamento das aguas
residuais
Total

N.°
Portugal PT 2873
Continente 1 2832
Regido Auténoma dos Acores 2 19
Regido Auténoma da Madeira 3 22
Estacdes de tratamento de aguas residuais (N.°) por Localizagdo geografica (NUTS - 2013) e Niveis de tratamento das
aguas residuais; Anual - INE, ERSAR, ERSARA, DREM, Sistemas publicos urbanos de servicos de aguas / vertente
fisica e de funcionamento

Nota(s):

(1) A partir de 1 de janeiro de 2015 entrou em vigor uma nova versdo das NUTS (NUTS 2013). Ao nivel da NUTS Il
ocorreu apenas uma alteracdo de designacdo em "Lisboa" que passou a ser designada por "Area Metropolitana de
Lisboa".

(2) Os valores de 2016 s&o provisorios.

(3) 2011: inclui dados de entidades gestoras em alta e em baixa. O INE procedeu a estimativas nos casos em que nao
foram reportados e/ou desagregados dados por municipios. <br> Metodologia: nas situacdes de auséncia de resposta,
foi contemplada a repartigédo do total de ETAR por EG, utilizando como aproximacao um racio de nimero de ETAR
por municipio sobre o nimero de ETAR total por EG. Posteriormente multiplicou-se os valores de racio, por municipio,
pelo valor total de ETAR por EG. As ETAR com valor repartido foram consideradas na classe de Tratamento Instalado
como "N&o Especificado".

Ultima atualizagdo destes dados: 19 de setembro de 2022
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Quadro com “Aguas residuais drenadas (Série 2011) ( m*) por Localizagdo geografica (NUTS - 2013) e
Origem das aguas residuais (Sector); Anual”, “Aguas residuais drenadas por habitante (Série 2011) ( m?/ hab.) por
Localizagdo geografica (NUTS - 2013); Anual”, “Aguas residuais tratadas em estagbes de tratamento de aguas
residuais (m3) por Localizacdo geografica (NUTS - 2013) e Niveis de tratamento das 4dguas residuais; Anual”,
“Proporgéo de alojamentos servidos por drenagem de aguas residuais (%) por Localizagdo geografica (NUTS -
2013); Anual” e “Propor¢do de alojamentos servidos por tratamento de aguas residuais (%) por Localizagdo
geografica (NUTS - 2013); Anual” compilado da informagcé&o extraida do sitio do Instituto Nacional de Estatistica
em separador Produtos, Dados Estatisticos: Base de Dados. Opc¢do Estatisticas territoriais, Unidade Territorial

Continente e Regido Auténoma da Madeira, Selecdo de indicadores: Ambiente

Quadro extraido em 06 de maio de 2023

(11:23:10)
http://www.ine.pt

Localizacdo geografica  Periodo Aguas Aguas Aguas Proporcdo Proporcéo
(NUTS - 2013) (1) de residuais residuais residuais de de
referénci  drenadas drenadas tratadasem alojamento alojamento
ados (Série 2011) por estacbes de  sservidos s servidos
dados (2) (m3) por habitante tratamento por por
Localizacéo (Série de 4guas  drenagem tratamento
geogréfica  2011) (m¥  residuais de aguas de aguas
(NUTS - hab.) por (m?3) por residuais residuais
2013) e Localizacdo Localizacdo (%) por (%) por
Origem das geografica geografica Localizacdo Localizacdo
aguas (NUTS - (NUTS -  geografica geogréafica
residuais 2013); 2013) e (NUTS - (NUTS -
(Sector); Anual Niveis de 2013); 2013);
Anual (3) tratamento  Anual (4) Anual
das aguas
residuais;
Anual
Origem das Niveis de
aguas tratamento
residuais das &guas
(Sector) residuais
Total Total
m?3 m3/ hab. m3 % %
Continente 2020 670634976 » 685 » » 85 ” 84 »
Regido Autdnoma da 2020 13413000 52,8 1AL 67,9 66,9
Madeira 0

Aguas residuais drenadas (Série 2011) (m?) por Localizacdo geogréafica (NUTS - 2013) e Origem das &guas
residuais (Sector); Anual - INE, ERSAR, ERSARA, DREM, Sistemas publicos urbanos de servicos de aguas /
vertente fisica e de funcionamento

Aguas residuais drenadas por habitante (Série 2011) (m3/ hab.) por Localiza¢&o geografica (NUTS - 2013); Anual
- INE, ERSAR, ERSARA, DREM, Sistemas publicos urbanos de servigcos de aguas / vertente fisica e de
funcionamento

Aguas residuais tratadas em estacdes de tratamento de aguas residuais (m?3) por Localizagio geografica (NUTS
- 2013) e Niveis de tratamento das aguas residuais; Anual - INE, ERSAR, ERSARA, DREM, Sistemas publicos
urbanos de servicos de aguas / vertente fisica e de funcionamento
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Proporcéao de alojamentos servidos por drenagem de aguas residuais (%) por Localizacdo geografica (NUTS -
2013); Anual - INE, ERSAR, ERSARA, DREM, Sistemas publicos urbanos de servicos de aguas / vertente fisica
e de funcionamento
Proporcao de alojamentos servidos por tratamento de aguas residuais (%) por Localizagdo geografica (NUTS -
2013); Anual - INE, ERSAR, ERSARA, DREM, Sistemas publicos urbanos de servicos de aguas / vertente fisica
e de funcionamento

Nota(s):

(1) A partir de 1 de janeiro de 2015 entrou em vigor uma nova versdo das NUTS (NUTS 2013). Ao nivel da
NUTS Il ocorreu apenas uma alteracdo de designacdo em "Lisboa" que passou a ser designada por "Area
Metropolitana de Lishoa".

(2) Os valores de 2016 sé&o

provisorios.

(3) Inclui dados de entidades gestoras em alta e em baixa. O INE procedeu a estimativas nos casos em que nao
foram reportados e/ou desagregados dados por municipios. <br>Metodologia: nas situacBes de auséncia de
resposta, realizou-se imputagéo de valores de agua residual drenada, utilizando como base os valores de 4gua
distribuida. De seguida, foi contemplada a reparti¢do do valor de aguas residuais drenadas, por origem, por
EG, utilizando como aproximag¢do um racio do total de &gua distribuida por EG sobre o total de agua distribuida
no ano em questao. Posteriormente multiplicou-se o valor do racio pelos valores de aguas residuais drenadas.
(4) As estimativas efetuadas pelo INE tiveram por base a informagdo dos municipios reportada pela ERSAR.

Ultima atualizagio destes dados: 04 de novembro de
2022
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PopulationPyramid.net

Lista de paises ordenados pelo tamanho da populacdo: Ano 2024

Pais Populagdo

1 india 1,450,935,791

2 China 1,419,321,278

3 Estados Unidos 345,426,571

4 Indonésia 283,487,931

5 Paquistéo 251,269,164

6 Nigéria 232,679,478

7 Brasil 211,998,574

8 Bangladesh 173,562,364

9 Rdssia 144,820,423

10 Etidpia 132,059,768
11 México 130,861,007
12 Japdo 123,753,041
13 Egito 116,538,258
14 Filipinas 115,843,670
15 RD Congo 109,276,265
16 Vietname 100,987,687
17 Irdo 91,567,738
18 Turquia 87,473,805
19 Alemanha 84,552,242
20 Tailéndia 71,668,011
21 Reino Unido 69,138,192
22 Tanzania 68,560,157
23 Franca 66,548,531
24 Africado Sul 64,007,187
25 Italia 59,342,867
26 Quénia 56,432,945
27 Myanmar 54,500,091
28 Colémbia 52,886,364
29 Coreiado Sul 51,717,590
30 Sudéo 50,448,963
31 Uganda 50,015,093
32 Espanha 47,910,527
33 Argélia 46,814,308
34 lraque 46,042,015
35 Argentina 45,696,159
36 Afeganistdo 42 647,492
37 lémen 40,583,165
38 Canada 39,742,430
39 Polénia 38,539,201
40 Marrocos 38,081,173
41 Angola 37,885,850
42 Ucrania 37,860,222
43 Uzbequistdo 36,361,859
44 Malédsia 35,557,674
45 Mogambique 34,631,766
46 Gana 34,427,414
47 Peru 34,217,848
48 Arébia Saudita 33,962,757
49 Madagéscar 31,964,956
50 Costado Marfim 31,934,230
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ABSTRACT

Objetivo: Apresentar o estado atual da pesquisa sobre o tratamento de aguas residuais e dos
tratamentos por cloracao e ultravioleta, destinados a reutilizacao.

Enquadramento teoérico: Foi realizada uma analise bibliométrica, baseada em indicadores
quantitativos e qualitativos da amostra. Em seguida, foi realizada uma revisao da literatura, na
forma de uma visao geral da literatura dos principais artigos.

Metodologia: A recolha de dados para a analise bibliométrica ocorreu em junho de 2024,
utilizando a Web of Science. Aplicando diversos critérios, foram obtidas as amostras finais sobre
o tema tratamento de aguas residuais e sobre os temas adicionais do tratamento por cloracao
e ultravioleta.

Resultados e Discussdo: Analise da evolucdo anual, bem como dos paises e instituicoes de
origem, das principais revistas e dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel onde se incluem
os documentos sobre o tema principal de tratamento de aguas residuais. Foi também realizada
uma analise adicional sobre o tema da cloracao e tratamento ultravioleta para reutilizacdo. A
revisao da literatura, focou-se nos temas de absorcao, eletrocoagulacao, floculacao e
hidrodecloracdo, em relacao ao tratamento de aguas residuais, e nos temas adicionais de
cloracao e tratamento ultravioleta.

Implicagdes da pesquisa: Os autores estudados recomendam o desenvolvimento de estudos
sobre as reais implicacdes das tecnologias atuais e das inovacoes, bem como a necessidade de
ultrapassar os estudos da escala de laboratério para a escala real.

Originalidade/Valor: Os artigos estudados sao apresentados enquadrados nos topicos da base
de dados, resumindo-os, de forma narrativa e identificando as suas caracteristicas principais,
permitindo que futuros investigadores obtenham uma visao global do trabalho publicado.

Palavras-chave: aguas residuais, analise bibliométrica, desinfecdo da agua, drenagem,
tratamento de aguas residuais, visao geral da literatura, Sustainable Development Goals (SDGs).

Received: Aug/23/2024
Accepted: Oct/25/2024
DOI: https://doi.org/10.47172/2965-730X.SDGsReview.v5.n02.pe03641

' Universidade da Madeira (UMa), Funchal, Madeira, Portugal.

E-mail: plilianasa.eng@gmail.com

2 Faculdade de Ciéncias Exatas e Engenharia (FCEE), Departamento de Engenharia Civil e
Geologia (DECG), Universidade da Madeira (UMa), Funchal, Portugal. Centro de Investigacao
para a Valorizacdo de Recursos Endogenos (VALORIZA), Portalegre, Portugal. Grupo de
Investigacdo em Ambiente e Ordenamento do Territério (MAOT), Universidad de Extremadura;
Badajoz, Espanha. Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro (RISCO),
Aveiro, Portugal. Centro de Investigacao (CITUR), Desenvolvimento e Inovacao em Turismo,
Madeira, Portugal. E-mail: slousada@staff.uma.pt

3 Universidade Aberta, Lisboa, Portugal. E-mail: hlsttec@gmail.com

g “’s THE GLOBAL GOALS



A
M
= =

THE GLOBAL GOALS

1 INTRODUCAO

A histéria do tratamento de aguas residuais inicia-se nos primeiros anos
do século XX com a instalacdo das primeiras Estacdes de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR), (Marecos do Monte et al., 2016). No entanto e apesar de nao
serem consideradas infraestruturas essenciais ao crescimento dos meios
urbanos, existem registos de obras de drenagem de aguas residuais com mais
de 5 000 anos, (Matos, 2003).

Na viragem do século XIX para XX ja eram habituais os tratamentos de
aguas residuais por aplicacao no solo e irrigacao agricola, filtracao e
precipitacao quimica. Em Paris, desde o século XIX que o efluente é
encaminhado para tratamento do solo em Archéeres, cujas melhorias nas
instalacoes permitem atualmente tratamento por lamas ativadas e tratamento
fisico-quimico. (Matos, 2003).

Sendo o tratamento de aguas residuais reconhecido como uma
necessidade premente, durante o século XX, comecaram a instalar-se ETAR nos
sistemas existentes.

Os dados publicados pelos Instituto Nacional de Estatistica em 2020
registam 2 832 ETAR em Portugal Continental, 19 na Regidao Auténoma da
Madeira (RAM) e 22 na Regiao Autonoma dos Acores, estando 84% e 66,9% dos
alojamentos servidos por tratamento de aguas residuais em Portugal
Continental e na RAM, respetivamente.

Na RAM existem atualmente 2 municipios que dispdoem de ETAR com
tratamento terciario, designadamente a ETAR de Gaula no Municipio de Santa
Cruz e a ETAR da Ponta no Municipio do Porto Santo.

O objetivo deste artigo é a analise quantitativa e qualitativa da pesquisa
global sobre o tratamento de aguas residuais, de forma a definir o estado da
arte sobre a pesquisa desenvolvida, a nivel mundial, na area em estudo. Para
tal, sera analisado o periodo de 1950 a 2024, nas variaveis quantitativas
evolucao, principais paises, principais instituicbes e Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel e na variavel qualitativa principais publicacoes,
para o tratamento de aguas residuais e as variaveis quantitativas evolucao e

paises para os tratamentos por cloracao e ultravioleta.
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2 ENQUADRAMENTO TEORICO

O presente trabalho recorre a bibliometria, “técnica quantitativa e
estatistica de medicdao dos indices de producao e disseminacao do
conhecimento cientifico” para uma “avaliacao objetiva da producao
cientifica”, (Aradjo, 2006, p. 12).

O cerne de uma analise bibliométrica é simplesmente contar,
(Pendlebury, 2008). Este estudo inicia-se com a recolha de dados, que
posteriormente serao analisados. Todo este procedimento sera apresentado de
forma clara e detalhada, de forma a ser Util para o conhecimento do estado
atual da pesquisa no tratamento de agua residuais. “Esta transparéncia vai
ajudar a assegurar o seu uso apropriado.”, (Pendlebury, 2008, traducao
propria).

A base de dados escolhida foi a Web of Science, por indexar milhares de
periodicos, com melhor cobertura nas areas cientificas, comparativamente a
Scopus, composta por informacao desde 1900 até hodiernamente, para algumas
revistas, com atualizacao semanal, (Costa et al., 2012).

Posteriormente, sera efetuada uma revisao da literatura. De entre os 14
tipos identificados por Grant & Booth (2009), o presente trabalho enquadra-se
melhor numa overview ou visao geral, como o proprio titulo indica. (Grant &
Booth, 2009) descrevem uma visao geral como um resumo da literatura
existente, relatando as suas caracteristicas. O tipo e qualidade da pesquisa e a
sua sistematizacao serao bem explanados, sendo que se procedeu a um resumo,
que tera a forma narrativa, e sera organizado e analisado conforme os topicos
Citation Topics Micro, disponibilizados na base de dados Web of Science.

Os mesmos autores identificam como ponto forte de uma revisao do tipo
visao geral o beneficio que os interessados em conhecer o tema terao ao aceder
a um resumo amplo e abrangente que permitira se enquadrar e desenvolver as
suas proprias verificacoes e investigacoes. Como desvantagem, os autores
referem a possivel falta de métodos sistematicos e relatorios detalhados,

lacuna que se pretendeu colmatar com a exposicao detalhada da pesquisa.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacao deste trabalho acedemos a Core Collection ou Colecao
Principal, em portugués, da Web of Science. Pesquisamos na opcao Topico, os
termos “wastewater treatment” e dado o hiato temporal considerado decorrer
entre os anos de 1950 até o ano corrente, adicionou-se a pesquisa o parametro
Ano de publicacao 1950-2024, obtendo-se 91 466 documentos.

Para cumprir o objetivo proposto com este trabalho interessa analisar as
publicacdées de investigacoes, pelo que se excluiu o material editorial e
correcoes, obtendo-se 90 178 registos, que serao a amostra da analise
bibliométrica. O filtro Categorias da Web of Science, identifica mais de 15 000
documentos nas categorias de Ciéncias Ambientais, Engenharia Ambiental,
Recursos Hidricos e Engenharia Quimica, detento todas as outras menos de 7
500 documentos cada. Assim, refinou-se a pesquisa apenas para estas
categorias principais, ficando com 60 196 documentos. Utilizando o filtro
Topicos de Citacao Meso, o topico com mais documentos que parece enquadrar-
se melhor na presente analise, Tratamento da Agua, reduz a amostra para 11
137 documentos, dos tipos Artigo, Artigo de revisao, Artigo de conferéncia e
Acesso antecipado. Aplicando o filtro Relevancia limitamos a amostra aos 2 000
documentos mais relevantes, dos quais 428 estdao em acesso aberto,
carateristica essencial a analise. Considerando os artigos que detém 5 ou mais
citacoes, obtemos a amostra final de 272 documentos.

Para a amostra adicional dos tratamentos destinados a reutilizacao,
aplicou-se o filtro com o termo “chlorination”, tendo-se obtido 742 resultados
e os termos “UV” OR “Ultraviolet”, obtendo 5 742 resultados.

Aplicando a mesma metodologia da amostra inicial reduzimos a amostra
adicional a 24 e 178 documentos sobre o tema cloracao e ultravioleta,
respetivamente.

Conforme referido no ponto anterior, procede-se posteriormente a visao
geral da literatura. Refere-se que da amostra de 272 documentos sobre o tema
tratamento de aguas residuais, apesar de se ter aplicado o filtro Acesso Aberto,
permaneceram 15 documentos a que nao foi possivel aceder devido as

instituicées dos autores nao terem protocolo com as editoras e 1 documento foi
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objeto de retratacao da publicacdo, pelo que foi excluido. Assim, o resumo
incide sobre 256 documentos, enquadrando-se 226 documentos no tratamento
de aguas residuais e 30 nos tratamentos por cloracao e ultravioleta, destinados

a reutilizacao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

4.1.1 Evolucao anual das publicacdes

Apesar do periodo em analise se iniciar em 1950, com a exclusao de
material nao relevante para a investigacao, o primeiro documento sobre
tratamento de aguas residuais, foi publicado em 1960, tendo-se verificado um
desenvolvimento gradual até 1980, periodo em que supera uma centena de
documentos publicados. Entre 1981 e 1990 observa-se uma reducao para
numeros inferiores a centena, sendo que a partir de 1991, observa-se um
crescimento expressivo, ultrapassando em 2003 o milhar de publicacoes.

Apesar de no ano seguinte, em 2004, ter-se reduzido para 973
documentos, a partir deste ano verifica-se um crescimento acentuado, com
incremento anual de centenas de registos, até atingir o seu maximo em 2023

com 9 150 publicacoes.

Figure 1

Publicacées por ano
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O grafico regista uma quebra acentuada em 2024 para 3 368 publicacoes,
devido a pesquisa conter apenas as publicacdes registadas até junho de 2024.

Assim, verificamos que tem havido um aumento do interesse da
comunidade no tratamento de aguas residuais, uma vez que entre 1960 até 2003
publicou-se 7 740 documentos, correspondente a 8,6%, sendo que a partir de

2004 registam-se 82 438 documentos, relativos a 91,4% das publicacoes.

4.1.2 Paises das publicacées

As publicacoes sobre tratamento de aguas residuais estao identificadas
na Web of Science como oriundas de 182 paises, distribuindo-se pelos 5
continentes.

Na Figura 2 apresentamos as percentagens e nUmero de documentos dos
25 paises com mais publicacoes. O pais mais produtivo foi a China com 26 141
documentos, 29% do total, seguida dos Estados Unidos da América com 11 060
documentos, correspondente a 12,3%, da india com 5 755 documentos, 6,4% das

publicacdes e da Espanha com 4 722 documentos, 5,2% do total.

Figure 2

25 paises com mais publicacées
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4.1.3 Principais instituicées

As instituicoes que colaboraram nos documentos representam um vasto
numero, superior a 27 000. Assim, elaborou-se o grafico constante na Figura 3,
onde podemos observar as 26 instituicoes com mais de 500 publicacoes,
responsaveis por 25% das publicacoes.

A instituicao presente em mais artigos € a Chinese Academy of Sciences,
da China, com 2 924 artigos, 3,24% do total, seguida do Egyptian Knowledge
Bank EKB, do Egipto, com 1 503 documentos correspondentes a 1,67% da

amostra e da Harbin Institute of Technology, também da China, com 1 443
registos que equivalem a 1,6%.

Figure 3

Principais instituicées

Estas principais instituicoes estao distribuidas por 12 paises, dos 5
continentes. Assim, originarias de 11 instituicoes da China vém 11 093
documentos, 12,3% das publicacdes, seguida de temos 3 instituices da [ndia,
identificadas em 2,9 % dos documentos e da Franca estao presentes duas

instituicées com 1,9% das publicacodes.
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4.1.4 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel sao objetivos globais
assumidos pelos 193 paises das Nacoes Unidas, em 2015, através da Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentavel e definem “prioridades e aspiracoes do
desenvolvimento sustentavel global para 2030”. (Business Council for
Sustainable Development (BCSD) Portugal, 2024).

A Web of Science identifica em que objetivo se inclui os documentos da
base de dados e apesar de 10,5% dos documentos em estudo ainda nao possuem
esta referéncia, pareceu relevante analisar em que objetivos se enquadram os
documentos sobre o tratamento de aguas residuais, representados na Figura 4.
Figure 4
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

® 01 Erradicar a Pobreza

w 02 Erradicar a Fome

m 03 Sadde de Qualidade

® 04 Educagaode Qualidade

m 05 |gualdade de Género

® 06 Agua Potavel e Saneamento

m 07 Energias Renovaveis e
Acessivels

® 08 Trabalho Digno e Crescimento
Econdmico

m 09 Industria, Inovagéo &
Infraestruturas

m 10 Reduzir as Desigualdades

m 11 Cidades e Comunidades
Sustentiveis

® 12 Produgéo e Consumo
Sustentaveis

® 13 Agao Climética

65,6% ® 14 Proteger a Vida Marinha

® 15 Proteger a Vida Terrestre

® 16 Paz, Justica e Instituigoes
Eficazes

Verificamos que 65,6% dos documentos sao indicados no objetivo 06,
Agua Potavel e Saneamento, seguido do objetivo 11, Cidades e Comunidades
Sustentaveis com 10,2% e do objetivo 03, Saude de Qualidade, com 8,2%. Todos
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os demais objetivos possuem referéncias inferiores, nao estando o objetivo 17,
Parcerias para a Implementacao dos Objetivos identificado em nenhum
documento.

O objetivo identificado em maior nimero de documentos, 06 Agua
Potavel e Saneamento, pretende “Garantir a disponibilidade e a gestao
sustentavel da agua e do saneamento para todos.” (traducao de United Nations,
2024). Na sua descricao, podemos ler que a agua e o saneamento sao o cerne
do desenvolvimento sustentavel, apesar de nas ultimas décadas “a
sobreexploracao, a poluicao e as alteracoes climaticas levaram a um grave
stress hidrico em diversos locais do mundo.” (traducao de United Nations,
2024).

Atualmente 2,2 milhdes de pessoas ndao tém acesso a gestao segura da
agua potavel e mais de 4,2 milhdes nao tém acesso a gestao segura do
saneamento. As alteracbes climaticas com cada vez maior ocorréncia de
inundacdes e secas, agravam ainda mais a situacao. 80% das aguas residuais
retornam ao ecossistema sem tratamento ou reutilizacao e perdeu-se 70% das
zonas humidas mundiais, (United Nations, 2024).

E entdo essencial alterar a gestdo de recursos hidricos e o fornecimento
de agua potavel e saneamento a milhares de milhdes de pessoas em todo o
mundo. Para superar esta crise global que afeta todos os paises, social,
economica e ambientalmente é necessaria uma acao urgente, (United Nations,
2024).

Considerando a elevada percentagem de documentos relacionados com
este objetivo sustentavel, é incontestavel o interesse da comunidade

académica na investigacao sobre o tema do tratamento de aguas residuais.

4.1.5 Principais Revistas

A revista com mais publicacoes € a Water Science and Technology, com
4 398 artigos, seguida da Water Research, com 3 355 artigos, ambas oriundas
da Inglaterra, e da Science of The Total Environment, com 3 235 provenientes
dos Paises Baixos.

Além dos paises suprarreferidos, denotam-se evidéncias de principais
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publicacbes com origem na Suica, Italia, Alemanha e Estados Unidos da

Ameérica.

Figure 5

Principais revistas

4.1.6 Evolucdo anual publicacbes sobre tratamento por cloracdo e

ultravioleta

Apesar do periodo de pesquisa se centrar entre os anos de 1950 e 2024,
o primeiro documento com o tépico cloracao foi publicado em 1968, tendo
ultrapassado a dezena de publicacobes em 2004, tendo vindo a subir
gradualmente até 2022 onde obteve o maximo de 63 publicacdes. Até junho de
2024, ocorrem 21 registos, quantia que previsivelmente aumentara até final
deste ano.

No topico do tratamento por ultravioleta, o primeiro documento foi
publicado em 1975, ultrapassando uma dezena em 1996, apresentando algumas
flutuacoes até 2003, apds o que aumenta sucessivamente até o seu maximo de
2023, com 707 documentos. Em 2024, regista 303 publicacées, apesar de, como
ja referido, se prever o aumento deste nimero até o final do ano.

Verificamos que, embora as publicacdes sobre o topico tratamento por
ultravioleta terem se iniciado posteriormente ao tratamento por cloracao, e
ambas se manterem reduzidas até 1995, a partir de 1996, os niUmeros comecam

a distanciar-se, sendo que em 2010 o ultravioleta ultrapassa a centena, com
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112 documentos mantendo-se a tendéncia até ao ano de 2023.

Figure 6

Publicacées por ano
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Assim, é explicito o incremento de interesse da comunidade

investigadora uma vez que até 2010 se publicaram 174 documentos sobre o
tema cloracao, correspondendo a 23,61% do total, tendo-se publicado
posteriormente 563 documentos, relativos aos restantes 76,39%.

Sobre o tema do tratamento por ultravioleta, publicaram-se até 2010,
697 documentos, 12,18% do total, e posteriormente 5 027 publicacoes,
correspondendo a 87,82% da amostra.

Observamos ainda que os 737 documentos sobre tratamento por cloracao
e 0s 5 724 sobre o tratamento por ultravioleta equivalem a 0,82% e 6,35%

respetivamente, da pesquisa sobre tratamento de aguas residuais.

4.1.7 Principais paises com publicacées sobre tratamento por cloracéo e

ultravioleta

Comparando os 10 paises com mais publicacoes, verificamos na Figura 7
a sua distribuicao.

Assim, observamos que em ambos os casos, assim como sobre o
tratamento de &guas residuais, o pais mais produtivo é a China. A India, apesar

de ser o segundo pais com mais publicacdes sobre o tratamento por ultravioleta,
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esta na 10.? posicao relativamente as publicacdes com o topico cloracao. Os
Estados Unidos da América e a Espanha tém posicoes consecutivas em ambos os
topicos, sendo que o Japao, apesar de ser o0 4.° pais com mais publicacdes sobre

cloracao, esta na posicao 18.° no tratamento sobre ultravioleta.

Figure 7

Paises com mais publicacées

(
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Notamos que apesar de ocuparem posicoes diferentes no niumero de
publicacoes, estao sempre nos lugares cimeiros, pelo que os principais paises a
trabalhar sobre os tépicos do tratamento de aguas residuais destinada a

reutilizacao, por cloracao e por ultravioleta, sao os mesmos.
4.2 VISAO GERAL DA LITERATURA
4.2.1 Absorcao

A absorcao de contaminantes em aguas residuais revela que o carbono
ativado, tradicionalmente utilizado é eficaz, mas caro, havendo necessidade
de encontrar alternativas mais economicas e eficientes para a remocao de
poluentes, especialmente metais pesados, (Crini et al., 2019), (Chen et al.,
2020), (Thomas et al., 2018).

Em estudo esta a utilizacao da nanotecnologia, com materiais como
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nanotubos de carbono, (Aslam et al., 2021), nanocompositos de argila, (Ayalew,
2022) e 6xidos metalicos, (Mateus et al., 2021), (Ghosh et al., 2022), (Gutierrez
et al., 2017), que apresentam grande potencial adsorvente. Os biofloculantes
naturais tais como diversos residuos de biomassa, (Kasera et al., 2022), (S. Li
et al., 2019),como cascas de frutas, (Diaz De Tuesta et al., 2022), (Saka et al.,
2012), madeira e outros materiais agricolas, (Hagemann et al., 2020), tém sido
investigados como adsorventes, tanto isoladamente quanto em combinacao
com outros compostos, além dos biofloculantes minerais tais como zeolitas,
(De-La-Vega et al., 2018), bentonitas, (El Bastamy et al., 2021), argilas, (Maged
et al., 2023) e outros materiais inorganicos, (Khan et al., 2022), também
demonstram boa capacidade de absorcao e dos materiais a base de grafeno e
carbono, (Ali et al., 2019) que apresentam alta eficiéncia na remocao de
contaminantes.
Na reutilizacdo de residuos, os estudos exploram a transformacao de
biossolidos, (Chiang et al., 2003), lamas de estacdes de tratamento de agua,
(Cho & Suzuki, 1980), pds de tijolo, (Maslon & Czarnota, 2020) e outros residuos

industriais, (Yasipourtehrani et al., 2021) em adsorventes.
4.2.2 Eletrocoagulacao

A eletrocoagulacao mostra-se uma técnica promissora para tratar
diversos tipos de aguas residuais, removendo uma ampla gama de
contaminantes como corantes, matéria organica, turbidez, (Ebba et al., 2021),
fosforo, (Uludag-Demirer et al., 2020) e até mesmo microplasticos, (Elkhatib et
al., 2021), sendo eficiente em diversos tipos de efluentes industriais tais como
textil, (Bilinska & Gmurek, 2021), alimentar, (Meiramkulova et al., 2020),
(Cristovao et al., 2015) e hospitalar, (Cano et al., 2020), (De Witte et al., 2010).

Combinada com outras técnicas, tais como os processos de oxidacao
avancada, (Deng & Zhao, 2015), aumenta significativamente a eficiéncia na
remocao de contaminantes mais complexos e resistentes, sendo que a
otimizacao dos parametros operacionais € fundamental para maximizar a
eficiéncia da eletrocoagulacao, (Tahreen et al., 2020).

A eletrocoagulacao também pode ser aplicada no tratamento de aguas
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residuais geradas em processos de reutilizacao de residuos, como o tratamento
de efluentes de producao de biodiesel a partir de 6leo de cozinha usado, (Sari-
Erkan, 2019).

4.2.3 Floculacao

A utilizacao de coagulantes tradicionais a base de aluminio gera
preocupacoes ambientais devido a producao de residuos e lamas nao
biodegradaveis, (Kurniawan et al., 2020). A procura por alternativas mais
sustentaveis e eficientes para o tratamento de aguas residuais € constante.

Os coagulantes naturais, tais como sementes de Moringa, (Abiyu et al.,
2018), quitosano, (Vigneshwaran et al., 2020), taninos, (Lugo et al., 2020),
extratos de plantas, (Kristianto et al., 2019), (Chua et al., 2019), (Chua et al.,
2020) e outros materiais naturais, (Sultana et al., 2022) tém demonstrado
grande potencial como coagulantes. Os biofloculantes tais como polimeros
extracelulares microbianos, (Ajao et al., 2018), biofloculantes produzidos por
bactérias, (Agunbiade et al., 2016), (Gupta et al., 2023), leveduras, (Tsilo et
al., 2022), e plantas, (Makhtar et al., 2020), além de produtos de origem
vegetal como a goma de Guar, (Mukherjee et al., 2013) e a fécula de mandioca,
(Zaman, 2018), sao alternativas promissoras.

Materiais como lama vermelha, (Kyrii et al., 2020), cinzas volantes, (L.
Li et al., 2009) e sais de titanio, (Xu et al., 2019) tém sido investigados como

coagulantes, promovendo a valorizacao de residuos industriais.

4.2.4 Hidrodecloracao

A hidrodecloracao versa sobre a viabilidade de utilizacao de pastilhas de
(ferro zero valente) ZVI para a dessalinizacao da agua, (Antia, 2022), remocao
de cromo hexavalente, (Hamdan et al., 2023), nanoparticulas de ZVI para
tratamento de efluentes de uma pequena ETAR, (Oprckal et al., 2017), um novo
catalisador combinado com ZVI para remocao de nitrato, (Yun et al., 2018) e
particulas de ferro “verde” produzidas a partir de extrato de folhas de uva para

a remocao de corantes téxteis reativos, (Raman et al., 2021).
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4.2.5 Cloracao

No topico da cloracao verificou-se que o aumento da utilizacao de cloro,
durante a pandemia do COVID-19 intensificou a formacao de subprodutos de
desinfecao (DBP), (Peng et al., 2021). Investigou-se o impacto do cloreto na
degradacao de um desses subprodutos, (Huang et al., 2017) e verificou-se que
a cloracao foi mais eficaz para a inativacao de bactérias, quando comparada
com a combinacao de UV com persulfato e ferro, mais eficaz para remover

pesticidas, (Miralles-cuevas et al., 2021).
4.2.6 Ultravioleta

No tratamento por ultravioleta (UV) verifica-se que o cloro e seus
derivados aumentam a presenca de subprodutos da desinfecao (DBP) enquanto
o uso de acido peracético e UV os elimina, sendo essencial escolher as
tecnologias de desinfecao que minimizem a formacao de DBP, principalmente
quando se almeja reutilizar a agua, (Albolafio et al., 2022).

Os processos de oxidacao avancada com utilizacao de UV/peroxido de
hidrogénio sdao mais comuns, no entanto, surge a combinacao UV/cloro mais
eficiente e econdmica, necessitando de mais estudos sobre a formacao de DBP,
(Farzanehsa et al., 2023). A combinacao de peroxido de hidrogénio com
UV/cloro é mais eficaz para remover antibioticos, enquanto UV/Cloro isolada é
mais eficaz na remocao de genes de resisténcia, (Rodriguez-Chueca et al.,
2019).

5 CONCLUSAO

A analise bibliométrica comprovou o crescente aumento do interesse da
comunidade académica no tratamento de aguas residuais, uma vez que até 2003
publicaram-se 8,6% dos documentos, registando-se os restantes 91,4% apos este
ano. Verificou-se que 29% das publicacdes sao oriundas das China e a instituicao
com mais publicacoes € a Chinese Academy of Sciences, da China, sendo a

revista mais escolhida para publicar a Water Science and Technology.
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A maioria dos documentos sao referenciados ao Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 06 Agua Potavel e Saneamento, sendo
incontestavel o interesse da comunidade académica na investigacao sobre o
tema do tratamento de aguas residuais e a necessidade de intervencao urgente
para melhorar e provir as populacoes de sistemas adequados de distribuicao de
agua e de saneamento de aguas residuais.

Da amostra sobre o tema do tratamento de aguas residuais, 0,82%
correspondem ao tema cloracao e 6,35% ao tema do tratamento por
ultravioleta, sendo a China e os Estados Unidos cimeiros nas publicacées sobre
cloracdo e a China e a india no tratamento por UV.

Na area da absorcao, a pesquisa procura identificar materiais
alternativos ao carbono ativado para a remocao de contaminantes em aguas
residuais, com foco em materiais de baixo custo e alta eficiéncia. A utilizacao
de residuos agricolas e industriais como adsorventes representa uma abordagem
promissora, tanto do ponto de vista ambiental quanto economico.

A eletrocoagulacao apresenta-se como uma tecnologia versatil e
eficiente para o tratamento de aguas residuais, com potencial de otimizacao e
combinacao com outras técnicas para atender as exigéncias de um tratamento
cada vez mais rigoroso e sustentavel. A reutilizacao de residuos e a procura por
solucoes mais ecoldgicas sao tendéncias promissoras nesse campo.

A pesquisa na area de floculacao concentra-se no desenvolvimento de
coagulantes naturais e biofloculantes como alternativas mais sustentaveis aos
coagulantes tradicionais. Esses materiais apresentam um grande potencial para
a melhoria dos processos de tratamento de aguas residuais, contribuindo para
a protecao do meio ambiente e a promocao da economia circular.

Na hidrodecloracao, o ferro zero valente emerge como uma tecnologia
promissora para o tratamento de agua, oferecendo solucdes inovadoras e
sustentaveis para diversos desafios relacionados a qualidade da agua. As
pesquisas apresentadas demonstram a versatilidade do ZVI e do seu potencial
para revolucionar o setor de tratamento de agua.

O uso do cloro para desinfecao da agua é uma pratica comum, mas a

formacao de DBP é um desafio a superar. A procura por alternativas e a
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otimizacao dos processos de desinfecao sao essenciais para garantir a qualidade
da agua e a saude publica.

A desinfecao por UV, combinada com outros oxidantes, oferece uma
alternativa mais segura e eficiente a cloracao tradicional, reduzindo a formacao
de subprodutos prejudiciais a saude. No entanto, € preciso continuar a pesquisa
desenvolvendo novas tecnologias para garantir a qualidade da agua e a protecao
da salde publica.

Como desenvolvimentos futuros identificamos a analise dos métodos de
tratamento mais adequados a cada tipo de contaminante, principalmente para
os efluentes industriais, o estudo do impacto socioeconomico através dos
beneficios para a saude publica, promocao da economia circular e desafios para
a implementacao destas tecnologias em escala real e a analise do ciclo de vida
dos materiais, considerando os seus impactos ambientais, desde a producao até

a deposicao final.
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