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RESUMO 

 

O acesso à água potável e ao saneamento de águas residuais ainda é limitado ou inexistente para 

milhões de pessoas. Grande percentagem das águas residuais regressa à natureza sem o tratamento 

adequado e sem o necessário aproveitamento para reutilização. Os efluentes industriais são, cada vez 

mais, caraterizados por contaminantes recalcitrantes, com maior grau de complexidade, o que dificulta 

a sua remoção. Isto exige da comunidade académica, empresas e estado o investimento em tecnologias 

de tratamento de águas residuais ou alternativas com menores custos, mais eficientes e que porventura 

promovam a economia circular, principalmente dos países em desenvolvimento. 

Para tal, tentou-se, ao longo desta dissertação, apresentar o estado atual sobre o tratamento de 

águas residuais através de uma análise bibliométrica para uma visão geral da literatura. A metodologia 

adotada, foi a de selecionar a amostra na Web of Science e restringir os parâmetros de pesquisa com o 

intuito de retirar o material irrelevante. Aplicando vários critérios, obteve-se as amostras finais sobre o 

tema do tratamento de águas residuais e sobre os temas adicionais do tratamento por cloração e por 

ultravioleta.  

Com as amostras recolhidas, foi possível analisar graficamente e descritivamente a evolução 

anual, os tipos de publicação, as áreas de estudo e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável onde 

se inserem, os países e as instituições originárias, as palavras-chave, as citações e os autores, além das 

principais revistas onde foram publicados os documentos sobre o tema principal do tratamento de águas 

residuais. Também se procedeu à análise adicional sobre o tema do tratamento por cloração e por 

ultravioleta, destinado à reutilização, analisando a evolução anual das publicações e os países de onde 

advêm, além das palavras-chave e da colaboração internacional. 

A revisão da literatura tomou a forma de uma visão geral da literatura, incidindo sobre os tópicos 

da absorção, eletrocoagulação, floculação e hidrodecloração, relativamente ao tratamento de águas 

residuais e sobre os temas adicionais do tratamento por cloração e por ultravioleta. Nesse capítulo 

apresentam-se os artigos de forma narrativa, identificando as suas características principais. 

Por fim, apresentam-se as conclusões do trabalho, constatando um aumento do interesse da 

comunidade académica nos temas analisados, sendo a China o país mais prolífero em número de 

publicações. Comprovou-se que o sentido da pesquisa se orienta na adaptação dos recursos disponíveis 

na natureza, na sua forma original ou como resíduos da ação humana, às tecnologias já existentes, além 

do desenvolvimento de novas tecnologias que garantam a qualidade da água, a saúde pública e o meio 

ambiente, e da transposição dos estudos laboratoriais para a sua aplicação na realidade. Como 

desenvolvimentos futuros identificam-se estudos na temática analisada. 

Palavras-Chave: Águas Residuais; Análise Bibliométrica; Desinfeção da Água; Drenagem; Tratamento 

de Águas Residuais; Visão 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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1.1. ENQUADRAMENTO HISTÓRICO 

 

A história do tratamento de águas residuais inicia-se nos primeiros anos do século XX com a 

instalação das primeiras Estações de Tratamento de Águas Residuais (ETAR), (Monte, 2016). No 

entanto e apesar de não serem consideradas infraestruturas essenciais ao crescimento dos meios urbanos, 

existem registos de obras de drenagem de águas 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 referência a Maner (1996), o mesmo autor refere as infraestruturas 

de drenagem e saneamento das cidades de Ur e Babilónia, nomeadamente sarjetas e sumidouros, para 

encaminhamento das águas aos coletores, em 2 500 A.C.  

Nas ruínas do palácio de Cnossos, construído antes de 1 000 A.C. é possível ainda hoje visitar o 

seu complexo sistema de drenagem, com canais de pedra e tubos de barro enterrados que descarregavam 

o efluente, águas pluviais e de excreta, a considerável distância. A autolimpeza do sistema era garantida 

pela precipitação frequente e intensa na região, (Matos, 2003; Cartwright, 2012). 

 

 
Figura 1 - Sistema de drenagem do 

Palácio de Cnossos  

Fonte: Apaixonados por História, 

2019 

 
Figura 2 - Sistema de drenagem do Palácio de Cnossos: Canais de pedra 

Fonte: Apaixonados por História, 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 Itália Central, a civilização etrusca construiu 

um evoluído sistema de drenagem, em 600 A.C.  

Os esgotos de Roma, são chamados por Plínio como o maior "noteworthy achievement of all". A 

Cloaca Máxima, construída em Roma, em 600 A.C., permitiu o encaminhamento das águas até ao Rio 

Tibre, possibilitando o processo de desenvolvimento da urbanização. Inicialmente, o sistema era 

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

o seu atual funcionamento, na função de drenagem das águas pluviais da cidade. 

 

 
Figura 3 - Cloaca Máxima 

Fonte: Aquae Urbis Romae: the Waters of the City of Rome 

 

Na civilização chinesa identificam-se também sistemas de drenagem de águas 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, não se denotam evoluções nos métodos de 

drenagem e saneamento na Europa, podendo até considerar-se um retrocesso na Idade Média. 

Em 1370, em Paris, é executado o primeiro coletor enterrado, a fossa de St. Opportune, 

descarregando no rio Sena, mantendo-se, no entanto, a drenagem de grandes áreas desta cidade em 

“valas abertas de esgoto” até ao século XVIII. Em Londres, o primeiro coletor enterrado foi planeado 

no início do século XVII, (Matos, 2003). 

Em meados do século XIX, tendo-se conhecido a relevância da autolimpeza e do declive, 

desenvolvem-se em Paris equipamentos de limpeza e de descarga automática, de forma a diminuir 

encargos com a manutenção das redes públicas. Define-se em Londres, na década de 1840, o critério de 

velocidade mínima de 0,6 a 0,9 m/s (Metcalf & Eddy, 1928). No final desse século começam a utilizar-

se coletores de betão, com secção circular, com autolimpeza e sem juntas transversais, (Matos, 2003). 

Às datas de 1842 em Hamburgo, 1852 em Londres, 1858 em Chicago e 1870 em Brooklyn, 

projetam-se os primeiros sistemas de drenagem do tipo unitário. 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, já eram habituais os tratamentos de águas residuais por 

aplicação no solo e irrigação agrícola, filtração e precipitação química, (Matos, 2003). 
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Em 1892, nos Estados Unidos da América, 21 cidades eram servidas por tratamento de aplicação 

no solo e 6 por precipitação química. Em Paris, desde o século XIX que o efluente é encaminhado para 

tratamento no solo, em Achères. As melhorias nesta infraestrutura permitem atualmente tratamento por 

lamas ativadas e tratamento físico-químico, (Matos, 2003). 

Em Portugal, e com a reconstrução da cidade de Lisboa, após o terramoto de 1755, procedeu-se 

à reparação dos coletores existentes desde o século XV e à instalação de novos coletores que ainda hoje 

subsistem. No século XIX e pelo crescimento das cidades devido à Revolução Industrial, foi permitida 

a ligação das águas residuais domésticas às redes pluviais existentes. No início do século XX começam 

a utilizar-se coletores de betão, 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 já possuíam coletores pluviais e unitários, sendo que, entre 1950 

e 1970 procedeu-se à remodelação e melhoria da grande parte dos sistemas unitários existentes e à 

execução de novas redes separativas, (Matos, 2003). 

Sendo o tratamento de águas residuais identificado como uma necessidade premente, durante o 

século XX começaram a instalar-se ETAR nos sistemas existentes. 

Com referência aos dados publicados pelo Instituto Nacional de Estatística, em 2020 existiam em 

Portugal Continental 2 832 ETAR, 19 na Região Autónoma da Madeira e 22 na Região Autónoma dos 

Açores, sendo 84% dos alojamentos existentes em Portugal Continental servidos por tratamento de 

águas residuais e 66,9% na Região Autónoma da Madeira, não existindo dados disponíveis para a Região 

Autónoma dos Açores, conforme tabelas constantes no Anexo. 

Na Região Autónoma da Madeira, existem atualmente 2 municípios que dispõem de ETAR com 

tratamento terciário, designadamente a ETAR de Gaula no Município de Santa Cruz e a ETAR da Ponta 

no Município do Porto Santo. 

 

 
Figura 4 - ETAR de Gaula: Tanque de arejamento 

Fonte: Elaboração própria 

 
Figura 5 - ETAR de Gaula: Decantador secundário 

Fonte: Elaboração própria 
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1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA  

 

O objetivo principal deste trabalho é a análise quantitativa e qualitativa da pesquisa global sobre 

o tratamento de águas residuais, de forma a definir o estado da arte sobre a pesquisa desenvolvida, a 

nível mundial, na área em estudo, colmatando a lacuna identificada na compilação das mais recentes 

tecnologias e recursos naturais aplicados ao tratamento de águas residuais. 

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

1. Analisar o período entre 1950 e 2024, o que renderá uma amostra de milhares de resultados, 

com seleção da amostra a realizar em data a definir. 

2. Analisar as variáveis: 

2.1 Evolução anual de publicações; 

2.2 Tipos de publicação; 

2.3 Áreas de estudo; 

2.4 Principais países; 

2.5 Principais instituições; 

2.6 Principais publicações; 

2.7 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável. 

3. Será concebida uma secção para análise adicional para examinar as diferenças nas pesquisas 

científicas sobre tratamentos para água destinada à reutilização, designadamente ultravioleta 

(UV) e cloração, dados estes tratamentos serem, por várias razões económicas e ambientais, 

as opções mais utilizadas para desinfeção de água (Gómez-Lópes, 2009). 

Para o efeito recorre-se à bibliometria, “técnica quantitativa e estatística de medição dos índices 

de produção e disseminação do conhecimento científico” para uma “avaliação objetiva da produção 

científica”, (Araújo, 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 instituição, por indexar milhares de periódicos, com melhor 

cobertura nas áreas científicas, comparativamente à Scopus, (Costa et al., 2012), por ser composta por 

informação desde 1900 até hodiernamente, para algumas revistas, com atualização semanal e sendo mais 

seletiva na cobertura de periódicos do que a Scopus, pode ser mais adequada para pesquisa numa área 

de estudo específica (Costa et al., 2023). 

Para obtenção da amostra será efetuada uma procura na Web of Science Core Colection com os 

termos “tratamento de águas residuais” na opção “tópico”, no período de 1950 a 2024.  

Este procedimento assim como o de seleção da amostra será especificamente detalhado no 

capítulo 2 do presente trabalho. 
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Serão analisadas as variáveis: evolução, tipo de publicação, áreas de estudo, principais países, 

principais instituições, principais publicações e Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, para o 

tratamento de águas residuais. Para os tratamentos destinados à reutilização, serão analisadas as 

variáveis: evolução e principais países de publicação. Posteriormente, será apresentada uma visão geral 

da literatura à amostra definida para o tópico tratamento de águas residuais. 

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

 

 

Figura 6 - Metodologia utilizada 

Fonte: Elaboração própria 

 

1.3. ESTRUTURA  

 

O presente trabalho, elaborado com o objetivo de conhecer o estado atual sobre o tratamento de 

águas residuais, permite a conclusão do 2.º ciclo de estudos, mestrado em Engenharia Civil e é composto 

de 5 capítulos, cuja síntese se apresenta de seguida: 

I. O primeiro capítulo é composto pela introdução, onde se apresenta um enquadramento 

histórico da drenagem e do tratamento de águas residuais, além de se definirem os 

objetivos, abordar a metodologia adotada e a estrutura do trabalho; 

II. No segundo capítulo é apresentada com detalhe a metodologia adotada na pesquisa 

bibliográfica e na seleção das amostras; 

III. No terceiro capítulo efetua-se a análise bibliométrica das amostras selecionadas, com 

recurso a ferramentas de processamento estatístico; 

IV. No quarto capítulo é apresentada uma visão geral da literatura sobre o tratamento de águas 

residuais além de ser desenvolvida uma análise adicional sobre as diferenças nas 

pesquisas científicas sobre os tratamentos para a água destinada à reutilização; 

V. No quinto capítulo apresentam-se as conclusões da dissertação; 

VI. Nos anexos apresentam-se informações extraídas de outras fontes.  
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CAPÍTULO 2: METODOLOGIA 
  



Capítulo II 

 

8 

 

2.1 RECOLHA DE DADOS 

 

O cerne de uma análise bibliométrica é simplesmente contar (Pendlebury, 2008), sendo esta uma 

atividade básica, que assimilada desde cedo, permite também desenvolver trabalhos tão elaborados 

como uma análise bibiométrica. Este estudo inicia-se com a recolha de dados, que posteriormente serão 

analisados. Todo este procedimento será apresentado de forma clara e detalhada, de forma a ser útil para 

o conhecimento do estado atual da pesquisa no tratamento de água residuais. “Esta transparência vai 

ajudar a assegurar o seu uso apropriado.”, (Pendlebury, 2008, tradução própria). 

 

2.1.1 Base de dados 

 

Conforme já referido, a base de dados escolhida para a realização deste trabalho foi a Web of 

Science. Apesar de já existirem outras bases de dados que também utilizam indicadores bibliométricos 

e viabilizam resultados de análise bibliométrica, a Web of Science “foi a principal ferramenta utilizada 

para a realização de análise de citações” (Costa et al., 2012), durante longo tempo. 

A Web of Science é composta por várias bases de dados, conforme se pode verificar na Figura 7. 

Para a realização deste trabalho acedeu-se à Core Collection ou Coleção Principal, em português. Esta 

base de dados contém mais de 21 000 revistas, 140 000 livros e 300 000 atas de conferências, sendo que 

os livros e atas de conferências são selecionados apenas com o critério de qualidade. Já as revistas devem 

cumprir com 28 critérios de qualidade e impacto para a sua inclusão na base de dados. Esta seleção é 

efetuada por especialistas que trabalham apenas para a Clarivate, a quem a publicação e ligação a 

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

 

2.1.2 Parâmetros de pesquisa 

 

Acedendo à base de dados, e para a amostra principal, pode pesquisar-se na opção Tópico, os 

termos “wastewater treatment”. 

Apesar da Coleção Principal conter revistas nas línguas originais, a Web of Science contém 

sempre também a tradução em inglês, pelo que se deve efetuar a pesquisa neste idioma. Não é necessário 

utilizar o operador boleano AND quando pesquisada mais do que uma palavra, já que a base de dados o 

assume. Como se pretende pesquisar o termo exato, tratamento de águas residuais, em inglês wastewater 

treatment, coloca-se este termo entre aspas. 

Ao efetuar a pesquisa na opção tópico, a base de dados procura os termos introduzidos em quatro 

campos: título do documento, resumo, palavras-chave do autor e Keyword Plus, que são palavras-chave 

adicionais criadas pela Web of Science, através dos títulos das referências bibliográficas. De referir que 



Capítulo II 

9 

 

antes de 1991, esta base de dados apenas indexava títulos, autores e referências citadas. Após esta data, 

começou 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 à pesquisa o parâmetro Ano de publicação 1950-2024. 

Com os parâmetros definidos, a pesquisa efetuada a 05 de junho de 2024 devolve 91 466 

documentos. 

Tentou-se outras combinações 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 à pesquisa. Isto ocorre porque são as 

revistas que decidem a data oficial da publicação, podendo os documentos já estarem disponíveis na 

página eletrónica da revista antes dessa data. 

 

 

Figura 7 - Estrutura da Web of Science 

Fonte: Delgado (2023-2024) 
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Para a amostra adicional, sobre a pesquisa já 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 vários tipos de documentos, tais como artigos, acesso 

antecipado, resumos da reunião, material editorial, correções, itens de notícias, retratação de publicação, 

notas, capítulos de livros, cartas, críticas literárias, entre outros. 

 

2.1.4 Seleção das amostras 

 

Considerando que a Web of Science indexa todo o conteúdo de uma revista, além dos artigos, 

revisões, atas de conferência, entre outros, inclui também cartas, material editorial, correções e demais 

conteúdos que podem integrar uma revista. 

Para cumprir o objetivo proposto com este trabalho interessa analisar as publicações de 

investigações, pelo que se excluiu o material editorial, por poder conter opiniões pessoais, além de outros 

materiais que podem não acrescentar conteúdo ao tema. 

Assim, para excluir este material da amostra principal, utilizou-se o filtro Tipos de Documentos 

e selecionou-se as opções Resumo da reunião, Material editorial, Item de notícias, Artigo de dados, 

Nota, Carta, Discussão, Crítica literária, Reimpressão, Bibliografia e Análise da base de dados, seguida 

da opção Excluir. 

Após este procedimento a pesquisa diminui para 90 362 documentos. 

Verificou-se também que a pesquisa inclui tipos de documentos identificados como Correção, 

Retratação de publicação, Retratação e Publication with expression of Concern. Estes documentos são 

também excluídos, por terem sido alterados pelo autor e/ou revista. 

Após esta exclusão, a pesquisa recaí sobre 90 178 documentos, sobre os quais incidirá a análise 

bibliométrica incluída no capítulo 3. Adicionou-se estes documentos a Listas de itens marcados, 

considerando que, dado a base de dados está continuamente em atualização, a mesma pesquisa, efetuada 

em data posterior, já iria conter número diferente de documentos. 

Atendendo a não ser viável efetuar a revisão da literatura a um número tão vasto de documentos,   

aplicou-se o filtro Categorias da Web of Science, elucidado em 2.2, aquando da abordagem à análise 

bibliométrica. Verificou-se que as categorias que identificam mais de 15 000 documentos são as 

categorias de Ciências Ambientais, Engenharia Ambiental, Recursos Hídricos e Engenharia Química, 
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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 Tópicos de Citação Meso, bem definido em 2.3, aquando da abordagem à 

revisão da literatura, verifica-se que o tópico Bioengenharia conta com 18 551 documentos. No entanto 

o segundo tópico com mais documentos, Tratamento da Água, parece enquadrar-se melhor na presente 

análise, pelo que, aplicando-o, a amostra é reduzida para 11 137 documentos, dos tipos Artigo, Artigo 

de revisão, Artigo de conferência e Acesso antecipado. 

Considerando que os documentos estavam ordenados por relevância, categoria definida na Web 

of Science, optou-se por selecionar os 2 000 documentos mais relevantes e guardá-los numa lista. 

A Web of Science permite aceder à informação essencial de todos os documentos indexados, tais 

como título, os autores e suas afiliações, o resumo em inglês, as palavras-chaves do autor, a data de 

publicação e indexação e o tipo de documento, entre outros. No entanto, apenas permite o acesso ao 

texto integral dos documentos que estão em acesso aberto, neste caso a 428 documentos da lista 

guardada. 

Considerando que a leitura dos documentos é fundamental para a revisão da literatura a efetuar 

posteriormente, reduz-se assim a amostra a estes documentos. 

Acedendo ao Relatório de Citações da Web of Science, é possível visualizar e analisar o número 

de citações dos documentos. Assim, ao considerar os artigos que detêm 5 ou mais citações, obtém-se a 

amostra final de 272 documentos, referentes ao tratamento de águas residuais.  

Pode observar-se na Figura 8 o esquema representativo da seleção da amostra sobre o tratamento 

de águas residuais.  

Para a amostra adicional, sobre a pesquisa já efetuada a 05 de junho com 90 178 resultados, para 

a amostra principal, que à 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 já efetuada a 05 de junho, mantêm-se os 

tipos documentos excluídos na pesquisa inicial, por não serem relevantes para o estudo em curso. 

Replicando os filtros aplicados à amostra principal, para a amostra sobre o tema do tratamento 

por cloração, os números reduzem-se para 621 após o filtro Categorias da Web of Science, 215 após 

filtro Tópicos de Citação Meso, 36 para o filtro Acesso aberto e obtendo-se finalmente 24 documentos 

com mais de 5 citações. 

Repetindo para a amostra sobre o tratamento por ultravioleta, retém-se 3 487 após o filtro 

Categorias da Web of Science, 1 168 após filtro Tópicos de Citação Meso, 246 para o filtro Acesso 

aberto e restando finalmente 178 documentos com mais de 5 citações. 
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A Figura 9 apresenta o esquema da seleção das amostras sobre os tópicos do tratamento por 

cloração e por ultravioleta. 

 

Figura 8 - Esquema seleção da amostra tópico tratamento de águas residuais 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 9 - Esquema seleção da amostra tópico tratamento de águas residuais destinadas à reutilização 

Fonte: Elaboração própria 

 

A observação destes documentos será abordada nos capítulos 3 e 4, após análise da amostra sobre 

tratamento de águas residuais, com o intuito de identificar as diferenças nas pesquisas científicas sobre 

os tratamentos para a água destinada à reutilização. 

 

2.1.5 Armazenamento de documentos 

 

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

EndNote, na versão online ou desktop, sendo possível salvar automaticamente os documentos, para a 



Capítulo II 

 

14 

 

pasta [Unfiled]. As referências devem depois ser organizadas em grupos, de forma que a pasta [Unfiled] 

fique vazia para futuras importações. É possível adicionar também outras referências à biblioteca, 

estando também disponível a opção de identificação de referências 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 o 

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. 

É possível também extrair diversa informação dos documentos em formato Microsoft Excel e 

Microsoft Word tais como a lista de referências bibliográficas, no estilo em utilização.  

 

2.2 ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA 

 

A avaliação da qualidade e quantidade de publicações pode ser feita utilizando um conjunto de 

índices matemáticos e estatísticos 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 publicações e os indicadores estruturais que 

ajudam a estabelecer ligações entre publicações, autores e campos de pesquisa. Estes indicadores são 

importantes tanto para os investigadores como para revistas e organizações porque permitem comparar 

o seu desempenho (Joshi, 2015).  

A atenção neste trabalho recai sobre os indicadores bibliométricos quantitativos e qualitativos. 

Assim a análise quantitativa dos documentos extraídos, para o tema principal do tratamento de águas 

residuais, incide sobre os seguintes filtros, para a amostra de 90 178 documentos:  

Evolução - Anos de publicação;  

Tipos de Publicação – Tipos de documentos; 

Área de estudo – Áreas de pesquisa;  

Principais países – Países/Regiões;  

Principais instituições – Afiliação e 

Objetivos de desenvolvimento sustentável, filtro com o mesmo nome. 

O tratamento desta informação é feito com recurso ao Microsoft Excel, ferramenta de extremo 

valor para análise e representação de dados, de forma gráfica. 

Não sendo exequível a análise de palavras-chave, colaboração internacional, citações e autores 

para esta amostra de 90 178 documentos, optou-se por efetuar a análise bibliométrica destes parâmetros 

para a amostra de 272 artigos, a utilizar também na revisão da literatura. 

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

formatação, selecionando todos os 272 registos e opção gravar conteúdo de Registo completo e 
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referências citadas, extraindo um ficheiro de texto que permitirá a criação de redes no programa 

VOSviewer. 

Este software, desenvolvido pelo Centre for Science and Technology da Universidade de Leiden 

no Países Baixos, permite a construção e visualização de rede bibliométricas, de revistas, investigadores 

e artigos publicados construídas com base em citações, co-citações ou relações de co-autoria. (Leiden 

University, 2024). 

Neste programa, os mapas são criados para um tipo de item. Será utilizado neste estudo os itens 

palavras-chave, países, citações e autores. Entre cada par de itens existe um tipo de ligação que os 

relaciona. Será aplicado neste trabalho as ligações de co-ocorrência, para as palavras-chave, de co-

autoria para os países e de citação e co-autoria para autores. Entre cada par de itens pode existir mais do 

que uma ligação, sendo que a força de ligação de cada item tem um valor numérico positivo associado. 

A ligação será mais forte quanto maior for esse valor numérico. A força de ligação poderá indicar, por 

exemplo, o número de publicações em que duas palavras-chave ocorrem juntas, para as redes de co-

ocorrência. Assim, as redes no VOSviewer são construídas por itens e as suas ligações, sendo que os 

itens podem ser agrupados em conjuntos. Então, visualmente, quanto maior o nó atribuído a um item, 

mais vezes o mesmo se verifica na análise efetuada e quanto mais espessa a ligação entre nós, maior 

será o seu aparecimento conjunto no estudo (van Eck e Waltman, 2023). 

A análise qualitativa versa sobre as principais publicações.  

Na bibliometria, a análise de citações permite identificar e descrever “padrões na produção do 

conhecimento científico”, entre eles o fator de impacto, (Araújo, 2006). A Web of Science indexa além 

do documento, as referências citadas pelo autor, as citações recebidas e também documentos 

relacionados, por terem grande número de referências em comum com o documento em análise, 

(Delgado, 2023-2024).   

Conforme se observa na Figura 10, as revistas da Coleção Principal, ao entrar na Web of Science 

e ao longo de todo o seu tempo de publicação, são incluídas em três índices primários: SCIE – Science 

Citation Index Expanded, índice de ciências, SSCI – Social Sciences Citation Index, índice de ciências 

sociais e AHCI – Arts & Humanities Citation Index, índice de artes e humanidades, quando cumprem 

com os 24 critérios de qualidade e 4 de impacto. As revistas que apenas cumprem com os critérios de 

qualidade são incluídas no índice ESCI – Emerging Sources Citation Index, um índice multidisciplinar.  

Todas as revistas incluídas nestes índices têm 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 disponível 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 citações no ano 

X, para os itens publicados nos anos X-2 e X-1, pelo número de itens citáveis nos anos X-2 e X-1. 

Refere-se que no numerador se incluem todos os tipos de documentos na Coleção Principal, sendo que 
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o denominador constituído pelo número de itens citáveis, ou seja, artigos e revisões publicados, por ano. 

Ou seja, o JIF de uma revista no ano 2022, incluído no JCR 2023, é calculado de acordo com a equação 

1, adaptada de Delgado, 2023-2024: 

 

𝐽𝐼𝐹 𝑑𝑒 2022 =
𝐶𝑖𝑡𝑎çõ𝑒𝑠 𝑒𝑚 2022 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖𝑡𝑒𝑛𝑠 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑚 2020 + 2021

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑡𝑒𝑛𝑠 𝑐𝑖𝑡á𝑣𝑒𝑖𝑠 𝑒𝑚 2020 + 2021
 

(1) 

 

Assim, o cálculo do fator de impacto de uma revista é uma média das citações recebidas pelo 

número de artigos, não se aplicando a artigos nem a autores, nem podendo ser utilizado para comparar 

revistas de área de pesquisa diferentes. Para isso, utilizam-se métricas normalizadas como os percentis, 

os quartis ou o JCI – Journal Citations Indicator, (Delgado, 2023-2024). 

 

Figura 10 - Índices da Coleção Principal da Web of Science 

Fonte: Adaptado de Delgado (2023-2024) 

 

Na Web of Science, após a inclusão num dos índices referidos, as revistas são 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 é uma métrica normalizada que permite comparar revistas da mesma categoria. Sendo 

o seu valor máximo 100 é possível 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 divisão da categoria em 4 partes iguais. 

Calcula-se dividindo a posição do fator de impacto da revista na categoria, pelo número 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 - Representação quartis 

Quartil Intervalo Observações 

Q1 0.0 < Z ≤ 0.25 Jornais com melhor reputação numa categoria 

Q2 0.25 < Z ≤ 0.5 
 

Q3 0.5 < Z ≤ 0.75 
 

Q4 0.75 < Z Jornais com pior reputação numa categoria 

Fonte: Adaptado de Delgado (2023-2024) 

 

Não sendo comum, é possível uma revista estar identificada em 2 categorias, detendo assim 

percentis e quartis diferentes. 

O indicador mais recente da Web of Science é o já referido JCI, sendo também uma métrica 

normalizada. As citações esperadas são a média de citações de documentos do mesmo tipo, ano e 

categoria. Recorrendo ao CNCI - Category Normalized Citation Impact, calculado pelo quociente entre 

as citações reais e as citações esperadas, obtém-se o JCI que é o CNCI médio de todos os artigos e 

revisões publicados nos 3 anos anteriores. Sendo o JCI = 1 a média, é um indicador mais claro de 

interpretar já que permite perceber que para JC1 maiores ou menores que 1, o documento recebeu mais 

ou menos citações do que o esperado, respetivamente.  

Dado que o JIF tem intervalos de valores muito variáveis, o JCI é mais simples de interpretar, 

sendo que também é possível 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 utilização para comparação de revistas de categorias diferentes o que não é 

possível com o JIF. Na Figura 11 observa-se uma representação gráfica deste indicador. 

Estes são os indicadores a aplicar, no capítulo seguinte, à amostra selecionada para o tema do 

tratamento de águas residuais. 

Para a análise adicional, sobre os tratamentos destinados à reutilização, nomeadamente a cloração 

e por ultravioleta, será analisada, por tipo de tratamento, a evolução anual e principais países das 

publicações, para as amostras de 737 e 5 724 documentos, sendo também apresentada uma rede de co-

ocorrência de palavras-chave e de colaboração entre países para as amostras de 24 e 178 documentos, 

respetivamente. 
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Figura 11 - Interpretação JCI 

Fonte: Adaptado de Delgado (2023-2024) 

 

Considerando que a Web of Science permite a classificação automática por departamento, 

pretende-se também fazer a pesquisa por afiliação na Universidade da Madeira, além da pesquisa 

específica pelo país Portugal, para efetuar uma comparação nestes contextos. 

 

2.3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

Uma revisão da literatura é uma pesquisa e avaliação da literatura disponível em determinado 

assunto com a pretensão de determinar o estado da arte atual. Após pesquisa e síntese, apresenta a 

literatura de forma organizada, procedendo a uma análise crítica da informação reunida com o intuito 

de identificar lacunas no conhecimento atual, limitações nas teoria e pontos de vista e formulação de 

área de investigação futura. (Royal Literary Fund. [RLF], (2024). 

Assim, com este trabalho pretende-se apresentar uma resenha da literatura existente sobre o 

tratamento de águas residuais, agrupando-a nas categorias já existentes na Web of Science. Recorre-se à 

classificação por Tópicos de Citação, que são agrupamentos de documentos relacionados pelas suas 

citações, conforme ilustra a Figura 12. Os documentos são nomeados manualmente, conforme o seu 

conteúdo, em 10 Macro Tópicos, 326 Meso Tópicos, após o que são caraterizados por um algoritmo que 

os reúne em 2 444 Micro Tópicos, conforme as suas citações.  

Como referido, e considerando que não é viável a revisão da literatura numa amostra de 90 178 

resultados, a mesma recaí sobre os 272 documentos, selecionados conforme explanado na seleção da 

amostra do tema principal, tratamento de águas residuais.  

Posteriormente será efetuada uma análise crítica dos documentos do tema principal com o intuito 

de verificar o estado da arte do conhecimento atual na área em estudo, identificar as suas possíveis 

lacunas e limitações e, se possível, apresentar soluções para as mesmas. 

2.0

1.0

0.5

Uma revista recebeu um número de citações igual ao dobro da média da 

categoria

Uma revista recebeu um número de citações igual à média da categoria

Uma revista recebeu um número de citações igual a metade da média da 

categoria
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Será também elaborada uma abordagem aos documentos comuns ao tema adicional e ao tema 

principal, com o intuito de identificar as diferenças nos tratamentos por cloração e por ultravioleta. 

Este procedimento será desenvolvido no capítulo 4. 

 

 

Figura 12 - Tópicos de Citação da Web of Science 

Fonte: Adaptado de Delgado (2023-2024) 
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CAPÍTULO 3: ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA 
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3.1 INTRODUÇÃO  

 

Conforme referido aquando da seleção da amostra, no presente trabalho, para a análise 

bibliométrica, e para a amostra inicial de 90 178 publicações, sobre o tema do tratamento de águas 

residuais, procedeu-se à análise dos seguintes parâmetros: 

1. Evolução anual de publicações; 

2. Tipo de publicação; 

3. Áreas de estudo das publicações; 

4. Países das publicações; 

5. Principais publicações; 

6. Principais instituições; 

7. Objetivos de desenvolvimento sustentável. 

Para a amostra de 272 documentos, sobre o tratamento de águas residuais, a qual será alvo da 

revisão da literatura, serão também analisadas as redes de co-ocorrência de palavras-chave, de 

colaboração internacional e de co-autoria de autores. 

Posteriormente, será efetuada uma análise adicional sobre o tema do tratamento de águas residuais 

destinado à reutilização, sobre a evolução anual de publicações e seus países de origem, para as amostras 

de 737 e 5724 documentos relativos aos tratamentos por cloração e por ultravioleta, respetivamente. 

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

ocorrência de palavras-chave e colaboração internacional entre países. 

 

3.2 EVOLUÇÃO ANUAL DE PUBLICAÇÕES  

 

Com recurso à opção Analisar Resultados disponível da Web of Science, foi possível exportar 

facilmente uma tabela com os dados referentes aos Anos de Publicação dos documentos selecionados, 

procedido de elaboração do gráfico constante na Figura 13. 

Apesar do período em análise se iniciar em 1950, com a exclusão de material não relevante para 

a investigação, conforme explanado em 2.1.4, aquando da seleção da amostra, o primeiro documento 

sobre tratamento de águas residuais, das 90 178 publicações que constituem a amostra para a análise 

bibliométrica, foi publicado em 1960, tendo-se verificado um desenvolvimento gradual até 1980, 

período em que supera uma centena de documentos de documentos publicados, registando-se 126 

publicações nesse ano. 

Entre 1981 e 1990 observa-se uma redução para números inferiores à centena, sendo que a partir 

de 1991, com 165 publicações, observa-se um crescimento expressivo, ultrapassando em 2003 o milhar 

de publicações, com 1 001 registos. 
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Figura 13 - Publicações por ano 

Fonte: Elaboração própria 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 

máximo em 2022, com 9 385 publicações.  

O gráfico regista uma quebra acentuada em 2024 para 3 368 publicações, devido à pesquisa conter 

apenas as publicações registadas até 05 de junho de 2024. Apesar da amostra em estudo conter 126 

documentos com data de publicação posterior à data de pesquisa, devido às revistas já terem 

disponibilizado conteúdo nas suas páginas eletrónicas, é previsível que este número seja muito superior 

no final do ano de 2024, uma vez que a maioria dos documentos apenas ficam disponíveis após a sua 

publicação. 

Assim, verifica-se um aumento do interesse da comunidade no tratamento de águas 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 publicações.  

 

3.3 TIPOS DE PUBLICAÇÃO 

 

Aquando da pesquisa inicial, o resultado continha documentos de vários tipos, sendo que se 

excluiu os seguintes tipos, por não constituírem documentos com conteúdo relevante para a investigação 

do tratamento de águas residuais: 

Análise de base de dados; 

Artigo de dados; 

Bibliografia; 

Carta; 

Crítica literária; 

Discussão; 
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Item de Notícias; 

Material editorial; 

Nota; 

Reimpressão; 

Resumo de Reunião; 

Também se excluíram os documentos dos seguintes tipos por terem sido retirados pelo autor, 

instituição ou editora, por conterem erros ou dados infundados, não devendo por isso serem considerados 

na análise: 

Correção 

Retratação 

Retratação de publicação 

Publication with expression of Concern 

Assim, os 90 178 documentos em análise distribuem-se pelos seguintes tipos: 

Acesso antecipado – “Artigo que foi publicado eletronicamente por uma revista antes de ser 

atribuído a um volume e número específicos. Um artigo de Acesso Antecipado terá um tipo de 

documento duplo que incluirá o tipo de documento atribuído e o Acesso Antecipado: Artigo; Acesso 

antecipado. Quando o artigo é posteriormente indexado a partir da revista, ele será atualizado com o 

volume, fascículo, data, informações da página e o tipo de documento de acesso antecipado é removido.” 

“Como não se espera que o conteúdo mude entre a versão de acesso antecipado e a versão atribuída a 

um volume e edição específicos, o ano de acesso antecipado é considerado totalmente publicado, pois 

pode começar a acumular citações neste estado de acesso antecipado.” Clarivare (2024, tradução 

própria). 

Artigo – “Relatórios de pesquisas sobre obras novas e originais que sejam consideradas citáveis. 

Inclui artigos de pesquisa, comunicações breves, notas técnicas, cronologias, artigos completos e relatos 

de casos (apresentados como artigos completos) que foram publicados numa revista e/ou apresentados 

em simpósio ou conferência. Os artigos geralmente incluem resumo do autor, gráficos, tabelas e listas 

de referências citadas.” Clarivare (2024, tradução própria). 

Artigo de conferência – “Artigos completos numa ampla gama de área de pesquisa que foram ou 

serão apresentados em simpósio ou encontro. Os trabalhos a serem incluídos deverão ter sido 

apresentados na íntegra em conferência, reunião, simpósio ou encontro similar. Geralmente publicado 

num livro de anais de conferências.” Dado os registos incluídos nos índices SCIE, SSCI e AHCI serem 

também identificados como Artigo, quando publicados numa revista, os Artigos de Conferência estarão 

assim incluídos em 2 tipos de documentos. Clarivare (2024, tradução própria). 

Artigo de revisão – “Um artigo de revisão pode resumir estudos publicados anteriormente e tirar 

algumas conclusões, mas não apresentará novas informações sobre o assunto. Inclui Resenhas, Revisão 
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de Literatura, Pequenas revisões e Revisões Sistemáticas.” “Artigos de revisão apresentados em 

Simpósio ou Conferência serão processados como Artigo de conferência”. Clarivare (2024, tradução 

própria). 

Capítulos de livros – “Uma monografia ou publicação escrita sobre um tópico específico dentro 

de uma divisão principal de um livro.” Clarivare (2024, tradução própria). 

Considerando que alguns deles podem se incluir em mais do que um tipo, apresenta-se os 

resultados em percentagem do número total de documentos. 

Assim, observando a Figura 14, verifica-se que 80% das publicações são do tipo Artigos, com 76 

625 documentos. De seguida, estão os Artigos de conferência com 10 294 documentos representando 

11% da pesquisa. Contam-se 7 532 Artigos de revisão, 8 % dos documentos, sendo os Capítulos de 

livros e publicações de Acesso antecipado 1% das publicações com 1 005 documentos.  

 

 

Figura 14 - Tipos de publicação 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 

 

3.4 PALAVRAS-CHAVE 

 

Para análise das palavras-chave, assim como para a revisão da literatura, utiliza-se a amostra de 

272 documentos. 

Acedendo ao VOSviewer, na opção Create, escolhe-se o tipo de informação para criação do mapa. 

Como será utilizada a informação extraída da Web of Science, opta-se por criar um mapa baseado em 
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informação bibliográfica. A fonte de informação será lida de ficheiro de base de dados bibliográficos. 

Este procedimento será replicado para a criação de todas as redes no VOSviewer. 

Para a criação de rede de palavras-chave, seleciona-se um tipo de análise de co-ocorrência com a 

unidade de análise de todas as palavras-chave. Existe a hipótese de executar esta rede com base apenas 

nas palavras-chave do autor ou nas Keyword Plus, geradas pela Web of Science, mas de forma à rede 

ficar mais completa, optou-se por utilizar todas as palavras-chave. O método de contagem é a contagem 

completa em vez da contagem fracionada de palavras-chave. Foi escolhido o número mínimo de 

ocorrência de 3 palavras-chave, sendo que das 477 palavras-chave, 34 cumprem com este mínimo. 

Exportou-se a lista de palavras-chave utilizada e recorrendo à opção Screenshot é possível guardar 

a rede gerada. 

 

3.4.1 Principais palavras-chave 

 

A Figura 15 apresenta as palavras-chave com mais de 5 ocorrências. Verifica-se que a palavra 

remoção tem 22 ocorrências, seguida de tratamento de águas residuais com 20, adsorção com 18, solução 

aquosa com 12, degradação e azul de metileno com 9, oxidação com 7 e carvão ativado, soluções 

aquosas e coloração com 6 ocorrências cada. 

 

 

Figura 15 - Ocorrência e força total da ligação das palavras-chave 

Elaboração própria com base no VOSviewer 

 

A força total de ligação das palavras-chave revela, conforme já referido, o grau de ligação entre 

as respetivas. Constata-se que a força total de ligação atinge os seus valores máximos entre estas 10 

palavras-chave com maior número de ocorrências.  
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3.4.2 Co-ocorrência de palavras-chave 

 

Analisando a rede criada pelo VOSviewer, apresentada na Figura 16, observa-se que as 34 

palavras-chave que cumpriam o mínimo de 3 ocorrências foram agrupadas em 4 conjuntos, sendo que 

os nós com maior volume (adsorption a amarelo, removal a verde e wastewater treatment a azul) são os 

que representam a maior força de ligação entre palavras-chave. 
 

 

Figura 16 - Rede de co-ocorrência de palavras-chave 

Fonte: Elaboração 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 ocorrências cada, dye removal e advanced 

oxidation processes com 4 ocorrências e advanced oxidation, coagulation-flocculation, 

electrocoagulation, landfill leachate, life-cycle assessment, optimization, ozonation e treatment plants, 

cada uma com 3 ocorrências. 

De seguida, constam no conjunto 2, de cor verde na rede representada na Figura 16, com 9 

palavras-chave: removal, com 22 ocorrências, degradation com 9, oxidation com 7, dye com 6, 

performance com 5, kinetics e biodegradability com 4 cada e nanocomposite e carbon com 3 ocorrências 

cada. 



Capítulo III 

28 

 

O conjunto 3, de cor azul, tem ligações de 8 palavras-chave: wastewater treatment com 20 

ocorrências, waste-water, mechanism e efficient removal com 5 ocorrências cada, organic pollutants e 

photocatalytic degradation com 4 cada e heavy metal e circular economy com 3 ocorrências cada. 

O último conjunto, de cor amarela, tem ligações de 5 palavras-chave: adsorption, com 18 

ocorrências, aqueous-solution com 12, methylene-blue com 9, heavy-metals com 4 e biomass com 3 

ocorrências. 

 

3.5 ÁREAS DE ESTUDO  

 

Para determinação das áreas de estudo e sobre a amostra de 90 178 documentos, recorreu-se ao 

filtro Áreas de pesquisa. Considerando que cada documento pode ter mais do que uma área de pesquisa 

ou de estudo, aferiu-se a percentagem relativa ao número total de documentos das diversas áreas de 

pesquisa, representadas na Figura 17. Assim, verifica-se que a área de pesquisa com mais publicações é 

Ciências Ambientais e Ecologia, com 24,4% seguida da área de Engenharia com 24,1%.  

A área de Recursos Hídricos tem 12% das publicações, seguida da Química com 7%, e das áreas 

da Microbiologia Aplicada à Biotecnologia, de Outros Tópicos de Ciência e Tecnologia e da Ciência 

dos Materiais, cada uma com aproximadamente com 4% de publicações.  

 

 

Figura 17 - Áreas de estudo 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 

 

A área dos Combustíveis Energéticos tem 3% de publicações e os restantes 17,5% distribuem-se 

entre outras 115 áreas, todas com percentagens iguais ou inferiores a 2% cada, sendo que as áreas com 
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mais de 1% de publicações são, em ordem decrescente, Agricultura, Física, Microbiologia, Ciência dos 

Polímeros, Biologia Marinha de Água Doce e Bioquímica Biologia Molecular. 

Assim, observa-se que o tratamento de águas residuais é um tópico que se abrange diversas áreas 

de estudo, apesar de recair primeiramente sobre as áreas relacionadas com ambiente e ciências. 

 

3.6 PAÍSES DAS PUBLICAÇÕES 

 

As publicações sobre tratamento de águas residuais da amostra de 90 178 estão identificadas na 

Web of Science como oriundas de 182 países.  

Na Figura 18 observa-se que as publicações se distribuem pelos 5 continentes sendo que os países 

com mais de 1 000 publicações são, por ordem decrescente: China, Estados Unidos da América, Índia, 

Espanha, Canadá, Alemanha, Austrália, Coreia do Sul, Itália, Irão, Brasil, Japão, Inglaterra, França, 

Polónia, Malásia, Arabia Saudita, Turquia, Egipto, Países Baixos, Tailândia, Portugal, México, Suécia, 

Africa do Sul, Paquistão, Bélgica, Dinamarca, Grécia e Suíça. 

Na Figura 19 apresentam-se as percentagens e número de documentos dos 25 países com mais 

publicações. O país 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 Índia com 5 755 

documentos, 6,4% das publicações. Verificou-se que estes 3 países são também os países com maior 

número de população, conforme aferível no sítio PopulationPyramid.net e extrato do mesmo, constante 

no Anexo, pelo que este poderá ser também um fator de influência do número de publicações. 

Todos os demais países apresentam percentagens inferiores a 4% das publicações, referindo-se 

que Portugal, com 1 375 documentos publicados, constitui 1,5% das publicações, tal como o México, a 

Suécia e a África do Sul. 

O gráfico da Figura 20 representa as publicações atribuídas a Portugal. Verifica-se que as mesmas 

ocorreram entre os 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 publicações têm vindo a aumentar 

até atingir o seu máximo em 2021 com 157 documentos.  

Refere-se novamente que os dados de 2024 se referem aos documentos já publicados até 05 de 

junho de 2024 ou com data de publicação já disponibilizada nos sítios das revistas, pelo que 

previsivelmente este número ainda aumentará no presente ano. 
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Figura 18 - Países das publicações 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 

 

 

Figura 19 - 25 países com mais publicações 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 
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Figura 20 - Publicações de Portugal 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 

 

3.6.1 Idiomas das publicações 

 

Na amostra de 90 178 documentos em análise estão identificados 29 idiomas, sendo o inglês o 

idioma predominante. Na Figura 21 pode observar-se os 10 idiomas com mais publicações. Assim, em 

inglês estão 98,6% das publicações com 88 958 documentos, seguido do idioma chinês, polaco, 

espanhol, português, alemão, russo, francês, japonês e checo.  

 

 
Figura 21 - Idiomas das publicações 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 
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De referir que, apesar de Portugal não ser um dos países que mais publica sobre o tema do 

tratamento de águas residuais, é o quinto idioma com mais documentos, porventura devido às 

publicações oriundas do Brasil. 

A revisão da literatura a efetuar no capítulo seguinte recaí, conforme explanado anteriormente, 

sobre 272 documentos, sendo que 270 são de língua inglesa, 1 de língua portuguesa e 1 de língua 

espanhola. Esta particularidade adequa-se à capacidade de análise do presente estudo, uma vez que 

sendo de outros idiomas distintos, não seria possível a sua interpretação por falta de domínio do idioma. 

 

3.6.2 Colaboração Internacional 

 

A análise da colaboração internacional entre países realiza-se para a amostra de 272 documentos. 

Para a rede de colaboração internacional, e com recurso ao VOSviewer, escolheu-se o tipo de 

análise por co-autoria e países como unidade de análise, com o método de contagem completa, para o 

mínimo de 1 documento por país e número mínimo de 0 citações de cada país. Apesar dos 34 países 

cumprirem os valores mínimos, apenas 18 deles têm ligação, 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 colaboração 

de 6 países: Brasil, Alemanha, Irão, Cazaquistão, Polónia e Portugal. Segue-se o conjunto verde, com 4 

países: Egipto, Índia, Escócia e Vietname. O conjunto 3, a azul, conta com 4 países: Malásia, Paquistão, 

Arábia Saudita e Emirados Árabes Unidos. O 4.º conjunto, a amarelo, tem o mesmo número de países 

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

 

 

Figura 22 - Colaboração internacional 

Fonte: Elaboração no VOSviewer 
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3.7 CITAÇÕES 

 

3.7.1 Artigos com mais citações 

 

Para a análise das citações, recorre-se à amostra de 272 documentos. Nas tabelas seguintes, 

constam, em 2 partes, os artigos com mais de 200 citações. Na Figura 23 representa-se o número total 

de citações desses artigos. 

Assim, o artigo “Advantages and disadvantages of techniques used for wastewater treatment”, de 

Crini & Lichtfouse conta com o maior número de citações, 1 116, tendo sido publicado em 2019. Este 

é um artigo deveras interessante, por se apresentar numa forma gráfica, com tabelas resumo de fácil 

consulta. Com 976 citações, escrito por Deng & Zhao “Advanced Oxidation Processes (AOPs) in 

Wastewater Treatment”, publicado em 2015, é o artigo com 2.º maior número de citações. 

Na 3.ª posição em termos de número de citações, partilhando 2 autores com o artigo mais citado, 

está o “Conventional and non-conventional adsorbents for wastewater treatment” de Crini, Lichtfouse, 

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

 

Tabela 2 - Artigos com mais de 200 citações (Parte 1) 

Posição Artigo Autores  
Ano da 

publicação 

1 

Advantages and disadvantages of 

techniques used for wastewater 

treatment 

Crini, Gregorio; Lichtfouse, Eric 2019 

2 
Advanced Oxidation Processes 

(AOPs) in Wastewater Treatment 
Deng, Yang; Zhao, Renzun 2015 

3 

Conventional and non-

conventional adsorbents for 

wastewater treatment 

Crini, Gregorio; Lichtfouse, Eric; 

Wilson, Lee D.; Morin-Crini, 

Nadia 

2019 

4 

Organic wastewater treatment by 

a single-atom catalyst and 

electrolytically produced H2O2 

Xu, Jinwei; Zheng, Xueli; Feng, 

Zhiping; Lu, Zhiyi; Zhang, 

Zewen; Huang, William; Li, 

Yanbin; Vuckovic, Djordje; Li, 

Yuanqing; Dai, Sheng; Chen, 

Guangxu; Wang, Kecheng; Wang, 

Hansen; Chen, James K.; Mitch, 

William; Cui, Yi 

2021 

5 

Role of Nanomaterials in the 

Treatment of Wastewater: A 

Review 

Yaqoob, Asim Ali; Parveen, 

Tabassum; Umar, Khalid; 

Ibrahim, Mohamad Nasir 

Mohamad 

2020 

Fonte: Elaboração própria 
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Tabela 3 - Artigos com mais de 200 citações (Parte 2) 

Posição Artigo Autores  
Ano da 

publicação 

6 

Graphene based adsorbents for 

remediation of noxious pollutants 

from wastewater 

Ali, Imran; Basheer, Al Arsh; 

Mbianda, X. Y.; Burakov, 

Alexander; Galunin, Evgeny; 

Burakova, Irina; Mkrtchyan, 

Elina; Tkachev, Alexey; Grachev, 

Vladimir 

2019 

7 

Production and applications of 

activated carbons as adsorbents 

from olive stones 

Saleem, Junaid; Bin Shahid, 

Usman; Hijab, Mouhammad; 

Mackey, Hamish; McKay, Gordon 

2019 

8 

Advanced oxidation processes 

(AOPs) based wastewater 

treatment - unexpected nitration 

side reactions-a serious 

environmental issue: A review 

Rayaroth, Manoj P.; 

Aravindakumar, Charuvila T.; 

Shah, Noor S.; Boczkaj, Grzegorz 

2022 

9 

Assessment of Sulfate Radical-

Based Advanced Oxidation 

Processes for Water and 

Wastewater Treatment: A Review 

Guerra-Rodriguez, Sonia; 

Rodriguez, Encarnacion; Singh, 

Devendra Narain; Rodriguez-

Chueca, Jorge 

2018 

Fonte: Elaboração própria 

 

Nas restantes posições das Tabelas 2 e 3 estão artigos com 348 a 217 citações, sendo que após a 

posição 9 todos os artigos têm menos de 200 citações. 

 

 

Figura 23 - Artigos com mais de 200 citações 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 
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3.7.2 Média anual de citações 

 

A Figura 24 exibe a média de citações dos 9 artigos identificados nas Tabelas 2 e 3. Verifica-se 

que os artigos nas posições 1 a 8 são os que detêm também o maior número de citações.  

Assim, o artigo na posição 1, publicado em 2019, tem o maior número médio de citações por ano, 

seguido do 2.º artigo, publicado em 2015, com média de 132,5 citações e do 3.º artigo, publicado também 

em 2019, com média de 97,6 citações. 

Os artigos nas posições 4 a 8, publicados entre 2019 e 2022 têm médias de citação entre 69,6 e 

45,8. 

O artigo na posição 9, da Tabela 3 tem uma média de 31 citações, sendo que, na amostra de 272, 

existem outros 6 artigos, com médias situadas entre 45 e 31 citações, publicados entre 2020 e 2021. 

 

 

Figura 24 - Média de citações por artigo 

Elaboração própria com base na Web of Science 

 

3.7.3 Citações por ano 

 

Na Figura 25 observa-se o número máximo de citações por ano, para o total de todos os artigos. 

Verifica-se que o primeiro artigo recebeu uma citação em 1982, tendo o número de citações se mantido 

inferior à centena até 2015. 

Entre 2016 e 2019 o número de citações manteve-se na ordem das centenas, superando o milhar 

em 2020, com 1 155 citações distribuídas por 118 artigos. 

Em 2021 registaram-se 2 209 citações para 175 artigos, em 2022, 3 120 em 233 artigos e em 2023, 

3 417 citações em 256 artigos. 
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Em 2024 ocorre um decréscimo para 1 423 citações em 208 artigos, sendo de referir que a amostra 

foi extraída no início de junho do corrente ano, pelo que se prevê o seu incremento até ao final do ano. 

 

 

Figura 25 - Número de citações por ano 

Elaboração própria com base na Web of Science 

 

3.8 AUTORES 

 

3.8.1 Autores com mais publicações 

 

Existem 1 251 autores identificados nos 272 documentos que constituem a amostra. Os principais, 

identificados na Figura 26, são os que têm 3 e 4 artigos publicados. 62 autores têm o seu nome associado 

a 2 documentos e 1 178 apenas a 1 artigo. 

Os autores com mais publicações são Gregorio Crini da Universidade Borgonha Franche-Comté, 

em França, Michael R. Hoffmann do Instituto de Tecnologia da Califórnia, nos Estados Unidos da 

América e Manuel Andres Rodrigo da Universidade de Castela-Mancha em Espanha, cada com 4 artigos 

publicados. 

Têm 3 artigos publicados Antonio Arques, da Universidade Politécnica de Valência em Espanha, 

Grzegorz Boczkaj da Universidade Técnica de Gdańsk, na Polónia, 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 França, 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 Califórnia, nos Estados Unidos da América. 
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Figura 26 - Autores com mais de 3 artigos publicados 

Elaboração própria com base na Web of Science 

 

3.8.2 Autores mais citados 

 

Na Figura 27 observam-se os autores que contam com maior número de citações. 

Os autores Tariq Alsawy da Universidade de Zagazig, Mohamed El-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 citações com o artigo de que são 

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 citações 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 à Universidade do Estado da Carolina 

do Norte nos Estados Unidos da América. 

Suresh Sagadevan da Universidade Malaia, na Malásia, soma 32 citações para os 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 citações 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: Elaboração própria 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 citações 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 são os autores com 20 

citações 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 têm 20 ou mais citações publicaram os seus artigos recentemente, 

nos anos de 2022 e 2023, o que demonstra o rápido reconhecimento da comunidade investigadora nos 

seus trabalhos. 

 

3.8.3 Co-autoria 

 

Para a co-autoria de autores, escolhe-se o tipo de análise co-autoria e a unidade de análise autores, 

para um mínimo de 1 documento por autor e de 0 citações por autor, sendo que apesar dos 265 autores 

estarem dentro dos limites, apenas 19 estão ligados em 2 conjuntos, representados na Figura 28. 

O conjunto maior, a vermelho conta com 12 ligações e o conjunto verde com 7. 
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Verifica-se que o autor com maior número de ligações e que une os 2 conjuntos é Adrian M. T. 

Silva, da Universidade do Porto em Portugal. Verifica-se que os dois conjuntos identificados são 

compostos pelos coautores dos 2 documentos que publicou em 2022 e 2023, pelo que não se verifica a 

existência de uma rede de co-autoria de investigadores nesta área. 

 

 

Figura 28 - Rede de co-autoria de autores 

Fonte: Elaboração no VOSviewer 

 

3.9 PRINCÍPIAIS INSTITUIÇÕES 

 

Com recurso ao filtro Afiliações é possível extrair uma listagem de todas as instituições que 

colaboraram nos 90 178 documentos. Constata-se um vasto número, superior a 27 000 instituições 

identificadas. Assim, elaborou-se o gráfico constante na Figura 29, onde se observa as 26 instituições 

com mais de 500 publicações, responsáveis por 25% das publicações. 

A instituição presente em mais artigos é 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 instituições estão distribuídas por 12 países, dos 5 continentes, conforme se 

depreende da observação da Figura 30. Assim, originárias de 11 instituições da China vêm 11 093 
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documentos, 12,3% das publicações. Além das 2 já 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. 

 

 

Figura 29 - Principais instituições 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 

 

De seguida, estão 3 instituições da Índia, identificadas em 2,9 % dos documentos, sendo elas o 

Indian Institute of Technology System IIT System, com 1 244 registos, seguido do National Institute of 

Technology NIT System, com 695 documentos e do Council of Scientific Industrial Research CSIR India, 

com 652 publicações. 

Da França estão presentes duas instituições com 1,9% das publicações, o Centre National de la 

Recherche Scientifique CNRS, com 1 198 documentos e o INRAE com 525 publicações. 

O quarto país com maior número de publicações é o Egito, sendo que estes documentos provêm 

apenas da instituição já identificada no segundo parágrafo. 

A Suíça conta com 2 instituições com 1,4% das publicações, 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.ª posição é representada apenas por uma instituição dos Estados Unidos da América, a 

University of California System, de onde vêm 757 documentos, seguida da University of Queensland, 

na Austrália, 694 publicações e do Consejo Superior de Investigaciones Cientificas CSIC, na Espanha, 

647 registos. Da Helmholtz Association, na Alemanha e da Universiti Teknologi Malaysia, na Malásia, 

procedem 547 documentos, cada. Da Delft University Of Technology, nos Países Baixos, 527 registos e 

da Ghent University, na Bélgica 518 publicações. 

 

 
Figura 30 - Países das instituições 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 

 

A Universidade da Madeira, na Região Autónoma da Madeira, Portugal, está creditada em 9 

publicações, entre 2020 e 2024, sendo 2022 o ano com maior número de registos, em número de três, 

conforme aferido na Figura 31. 

Refere-se novamente que o presente estudo é elaborado com amostra extraída no início de junho 

de 2024, pelo que, previsivelmente, os registos relativos ao corrente ano poderão aumentar ao longo do 

ano. 
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Figura 31 - Publicações da Universidade da Madeira 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 

 

3.10 PRINCIPIAIS REVISTAS 

 

Na Figura 32 observa-se a distribuição da amostra em análise, pelos índices da Web of Science, 

identificado em 2.2, aquando da abordagem à análise bibliométrica. 

 

 

Figura 32 - Índices da Web of Science 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 

 

Assim e como esperado, verifica-se que 83% das publicações, sendo artigos do tópico tratamento 

de águas residuais, se incluem no índice primário SCIE, índice das ciências. Conforme apurado em 3.3, 
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aquando da análise ao tipo de publicação, 11% das mesmas são artigos de conferência, logo incluem-se 

no índice CPCI-S – Conference Proceedings Citation Index-Science, índice dos artigos de conferência 

na área das ciências, identificado na Figura 10. 

No índice ESCI, índice multidisciplinar constam 4,3% das publicações, subsistindo 1,7% noutro 

índice primário, o SSCI, das ciências sociais. Incide ainda 0,4% sobre outros índices, designadamente o 

BKCI – Book Citation Index, índice das citações em livros, tanto das áreas das ciências como das 

ciências sociais e humanidades, dado que 1% do tipo de documentos se identificavam como capítulos 

de livros e documentos em acesso antecipado. Também existem documentos identificados no CPCI da 

área das ciências sociais e humanidades, além do índice primário das artes e humanidades e do IC - 

Index Chemicus e CCRE - Current Chemical Reactions, índice da área da química. 

No entanto, para análise qualitativa das principais publicações recorre-se ao JCR, onde estão 

incluídas, tal como o nome indica, revistas, não se incluindo livros ou artigos de conferência. 

Assim, na Figura 33 representam-se as publicações em revistas identificadas conforme o seu 

índice da Web of Science, idêntico ao JCR. 

 

 

Figura 33 - Índices de revistas na Web of Science 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 
 

Então, 79 817 artigos estão incluídos no SCIE, representando 93,87% da amostra, 4 164, 

correspondem a 4,36% no índice ESCI, 1 679 equivalem a 1,76% no SSCI e apenas 14 artigos, a 0,01% 

no AHCI. 

Desta forma, e recorrendo ao filtro Títulos da Publicação, extrai-se uma tabela com o número de 

artigos publicados por revista, ordenados por ordem decrescente. 
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Acedendo ao JCR, filtram-se as 25 revistas com mais publicações, após o que se pode personalizar 

os dados a apresentar. Optou-se por utilizar o fator de impacto, JIF mais recente disponível, o do ano de 

2022 e o seu quartil. 

Considerando que o JCI é uma métrica normalizada, ao contrário do JIF, este indicador permite 

a comparação de revistas de áreas 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 número total de 

citações no ano de 2022 e com o país de origem da revista. 

Conforme referido anteriormente, uma revista pode ser indexada em vários índices, situação que 

ocorre com 18 das 25 revistas em análise, além do que pode estar presente em mais do que uma categoria 

por índice. 

Do estudo da Tabela 4, elaborada com dados do JCR, retira-se que a revista com mais publicações 

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, está a Science of The Total Environment, com 3 235 e 

depois a Bioresource Technology, com 2 140 documentos, provenientes dos Países Baixos. Na 

Chemosphere, também de Inglaterra, foram publicados 2 055 artigos e a Chemical Engineering Journal, 

da Suíça detém 2 035 publicações. Estas são as revistas com mais de 2 000 artigos publicados e 

responsáveis por 18,29% das publicações sobre o tratamento de águas residuais.  

Além dos países suprarreferidos, denotam-se evidências de principais publicações com origem 

em Itália, Alemanha e Estados Unidos da América. 

Analisando os principais indicadores das revistas com mais de 3 000 publicações, inicia-se com 

a revista mais prolifera, Water Science and Technology, responsável por 4,67% do total de publicações. 

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 

citações.  
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Tabela 4 - Indicadores das principais revistas 

 

2022 Quartil Percentil 2022  Quartil

Engineering, Environmental - SCIE Q3 42.00 Q3

Environmental Sciences - SCIE Q3 28.29 Q3

Water Resources - SCIE Q3 31.68 Q2

Engineering, Environmental - SCIE Q1 98.00 Q1

Environmental Sciences - SCIE Q1 97.16 Q1

Water Resources - SCIE Q1 99.62 Q1

Science of The Total Environment Environmental Sciences - SCIE 
Países 

Baixos
3 235 1.68 Q1 94.16 9.8 Q1 372 205

Agricultural Engineering - SCIE Q1 97.06 Q1

Biotechnology & Applied Microbiology - 

SCIE 
Q1 94.38 Q1

Energy &Fuels - SCIE Q1 91.94 Q1

Chemosphere Environmental Sciences - SCIE Inglaterra 2 055 1.55 Q1 92.07 8.8 Q1 190 885

Engineering, Chemical - SCIE Q1 96.56 Q1

Engineering, Environmental - SCIE Q1 96.67 Q1

Engineering, Chemical - SCIE Q3 31.56 Q4

Water Resources - SCIE Q3 17.18 Q4

Envitonmental Science and 

Pollution Research 
Environmental Sciences - SCIE Alemanha 1 720 0.91 Q2 74.10 5.8 Q1 144 869

Engineering, Environmental - SCIE Q1 95.33 Q1

Environmental Sciences - SCIE Q1 96.56 Q1

Journal of Environmental 

Management
Environmental Sciences - SCIE Inglaterra 1 385 1.46 Q1 90.57 8.7 Q1 99 689

Engineering, Chemical - SCIE Q1 87.19 Q1

Engineering, Environmental - SCIE Q1 83.33 Q2

Water Resources - SCIE Q1 85.88 Q1

Engineering, Environmental - SCIE Q1 91.33 Q1

Environmental Sciences - SCIE Q1 89.97 Q1

Engineering, Environmental - SCIE Q1 92.67 Q1

Environmental Sciences - SCIE Q1 91.77 Q1

Green & Sustainable Science & 

Technology - SCIE 
Q1 86.31 Q1

Engineering, Chemical - SCIE Q1 80.31 Q1

Engineering, Environmental - SCIE Q1 75.33 Q1

Separation and Purification 

Technology 
Engineering, Chemical - SCIE

Países 

Baixos
1 212 1.37 Q1 92.19 8.6 Q1 76 726

Environmental Sciences - SCIE Q2 53.44 Q2

Water Resources - SCIE Q2 57.63 Q2

Environmental Technology Environmental Sciences - SCIE Inglaterra 986 0.55 Q3 43.26 2.8 Q3 12 259

Engineering, Chemical - SCIE Q1 95.31 Q1

Water Resources - SCIE Q1 98.85 Q1

Engineering, Environmental - SCIE Q3 50.00 Q3

Environmental Sciences - SCIE Q3 39.37 Q3

Limnology - SCIE Q3 45.24 Q1

Water Resources - SCIE Q3 41.60 Q2

Environmental Pollution Environmental Sciences - SCIE Inglaterra 597 1.57 Q1 92.66 8.9 Q1 126 607

Environmental Sciences - SCIE Q1 95.66 Q1

Public, Environmental & Occupational 

Health - SCIE 
Q1 94.88 Q1

Engineering, Chemical - SCIE Q1 94.69 Q1

Polymer Science - scie Q1 97.31 Q1

Environmental Sciences - SCIE Q3 39.97 Q3

Meteorology & Atmospheric Sciences - 

SCIE 
Q3 34.09 Q3

Water Resources - SCIE Q3 43.13 Q2

Environmental Sciences - SCIE Q2 55.54 Q2

Environmental Studies - SSCI Q2 47.77 Q2

Green & Sustainable Science & 

Technology - SCIE 
Q2 48.21 Q3

Green & Sustainable Science & 

Technology - SSCI
Q2 48.21 Q3

Ecology - SCIE Q2 55.99 Q2

Engineering, Environmental - SCIE Q2 60.67 Q3

Environmental Sciences - SCIE Q2 59.13 Q2

Ecological Engineering 
Países 

Baixos
521 0.71 3.8 23 129

Water Air and Soil Pollution 
Países 

Baixos
569 0.53 2.9 23 846

Sustainability Suíça 568 0.67 3.9 187 953

Environmental  Research 

Estados 

Unidos da 

América

593 1.82 8.3 58 235

Journal of  Membrane Science 
Países 

Baixos
575 1.85 9.5 94 219

Desalination 
Países 

Baixos
854 1.93 9.9 55 616

Water Environment Research 

Estados 

Unidos da 

América

738 0.52 3.1 5 231

Journal of Environmental 

Chemical Engineering
Inglaterra 1 239 0.94 7.7 50 378

Water Suíça 1 180 0.66 3.4 52 504

Environmental Science & 

Technology 

Estados 

Unidos da 

América

1 305 1.44 11.4 249 799

Journal of Cleaner Production

Estados 

Unidos da 

América

1 241 1.53 11.1 295 285

Journal of Hazardous Materials 
Países 

Baixos
1 506 1.93 13.6 208 425

Journal of Water Process 

Engineering

Países 

Baixos
1 344 1.11 7.0 17 348

Chemical Engineering Journal Suíça 2 035 1.99 15.1 330 617

Desalination and Water Treatment Itália 1 995 0.25 1.1 19 730

Water Research Inglaterra 3 355 2.15 12.8 144 182

Bioresource Technology 
Países 

Baixos
2 140 1.79 11.4 187 134

País de 

Publicação

N.º de 

Artigos

JCI JIF Total de 

Citações

Water Science and Technology Inglaterra 4 398 0.43 2.7 25 561

Nome da Revista Categoria
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A segunda revista com mais publicações, 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 citações de 144 182. 

 

 

Figura 34 - Evolução do JCI para a revista Water Science and Technology 

Fonte: Elaboração própria com base no Journal Citation Reports 

 

Refere-se que estas duas revistas, ambas de Inglaterra, estão presentes nas categorias Engenharia 

Ambiental, Ciências Ambientais e Recursos Hídricos, todas do índice SCIE, índice das ciências. Apesar 

da revista Water Research, ser a segunda escolhida para publicar é a que ostenta melhor JCI, com 

citações superiores ao dobro da média das categorias e citações na ordem da centena de milhar, 

comparativamente à Water Science and Technology que tem um JCI de 0.43, ou seja, com citações 

inferiores a metade da média e apenas 25 561 citações. 

A terceira revista com mais de 3 000 publicações é a Science of The Total Environment, 

proveniente dos Países Baixos, com 3,44% da amostra. Esta revista está apenas na categoria de Ciências 

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 citações 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, o seu quartil é o mesmo em todas as categorias.  

As revistas nas posições 4 a 25 da Tabela 4 publicam 28% da amostra em análise, 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.  

 

 

Figura 35 - Evolução do JCI para a revista Water Research 

Fonte: Elaboração própria com base no Journal Citation Reports 

 

 

Figura 36 - Evolução do JCI para a revista Science of The Total Environment 

Fonte: Elaboração própria com base no Journal Citation Reports 
 

 

Com Q2 do JCI estão 4 revistas: Envitonmental Science and Pollution Research, Water, 

Sustainability e Ecological Engineering.  

No Q3 do JCI estão 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 SUSTENTÁVEL 

 

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável são objetivos globais assumidos pelos 193 países 

das Nações Unidas, em 2015, entrando em vigor em 2016, através da Agenda 2030 para o 

Desenvolvimento Sustentável e definem “prioridades e aspirações do desenvolvimento sustentável 

global para 2030”. São em número de 17 e são um “apelo urgente à ação de todos países – desenvolvidos 

e em desenvolvimento – para a parceria global.” Estes objetivos “têm como ambição “não deixar 

ninguém para trás””, estabelecendo uma linguagem clara para todos os intervenientes, fixando metas de 

sustentabilidade, centradas em áreas essenciais para a humanidade, “em torno de 5 Princípios: Planeta, 

Pessoas, Prosperidade, Paz e Parcerias.” (Business Council for Sustainable Development (BCSD) 

Portugal, 2024). 

Ban Ki-moon (antigo Secretário-Geral das Nações Unidas) declara que “Os 17 Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável são a nossa visão comum para a Humanidade e um contrato social entre 

os líderes mundiais e os povos. São 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 dispõe do filtro Objetivos de Desenvolvimento Sustentável que identifica em 

que objetivo se inclui os documentos da base de dados. Aplicando este filtro à amostra em análise é 

possível extrair listagem a partir da qual se elaborou o gráfico da Figura 37.  

Refere-se que 10,5% dos documentos em estudo ainda não possuem esta referência. Ainda assim, 

pareceu relevante analisar em que objetivos se enquadram os documentos sobre o tratamento de águas 

residuais. 

Verifica-se que 65,6% dos documentos são indicados no objetivo 06, Água Potável e Saneamento, 

seguido do objetivo 11, Cidades e Comunidades Sustentáveis com 10,2%, do objetivo 03, Saúde de 

Qualidade, com 8,2%, do objetivo 12, Produção e Consumo Sustentáveis com 6,1% e do objetivo 13, 

Ação Climática com 3,2%. Todos os demais objetivos possuem referências inferiores a 1,7%, não 

estando o objetivo 17, Parcerias para a Implementação dos Objetivos identificado em nenhum 

documento. 

O objetivo identificado em maior número de documentos, 06 Água Potável e Saneamento, 

pretende “Garantir a disponibilidade e a gestão sustentável da água e do saneamento para todos.” 

(tradução de United Nations, 2024). Na sua descrição, pode ler-se que a água e o saneamento são o cerne 

do desenvolvimento sustentável, apesar de nas últimas décadas “a sobreexploração, a poluição e as 

alterações climáticas levaram a um grave stress hídrico em diversos locais do mundo.” (tradução de 

United Nations, 2024).  

Atualmente 2,2 milhões de pessoas não têm acesso à gestão segura da água potável e mais de 4,2 

milhões não têm acesso à gestão segura do saneamento. As alterações climáticas com cada vez maior 
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ocorrência de inundações e secas, agravam ainda mais a situação. 80% das águas residuais retornam ao 

ecossistema sem tratamento ou reutilização e perdeu-se 70% das zonas húmidas mundiais, (United 

Nations, 2024). 

É então essencial alterar a gestão de recursos hídricos e o fornecimento de água potável e 

saneamento a milhares de milhões de pessoas em todo o mundo. Para superar esta crise global que afeta 

todos os países, social, económica e ambientalmente é necessária uma ação urgente, (United Nations, 

2024). 

Considerando a elevada percentagem de documentos relacionados com este objetivo sustentável, 

é incontestável o interesse da comunidade académica na investigação sobre o tema do tratamento de 

águas residuais. 

 

 

Figura 37 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 

 

3.12 ANÁLISE ADICIONAL 

 

A análise adicional incide sobre o tratamento das águas residuais destinadas à reutilização, por 

estes tratamentos serem, por várias razões económicas e ambientais, as opções mais utilizadas para 

desinfeção de água, (Gómez-López, 2009). 
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Esta análise ocorre sobre os 737 documentos relevantes sobre o tratamento por cloração e os           

5 724 documentos sobre o tratamento por ultravioleta para os parâmetros evolução e países. Para a 

análise sobre co-ocorrência de palavras-chave e colaboração internacional será utilizada a amostra 

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

 

3.12.1 Evolução anual publicações 

 

Para a evolução anual de publicações recorre-se à opção Analisar resultados e ao filtro Anos de 

Publicação para cada uma das pesquisas sobre o tema do tratamento por cloração e por ultravioleta, após 

o que se elaborou o gráfico da Figura 38. 

 

 

Figura 38 - Publicações por ano 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 

 

Apesar do período de pesquisa se centrar entre os anos de 1950 e 2024, o primeiro documento 

com o tópico cloração foi publicado em 1968, tendo ultrapassado a dezena de publicações em 2004, 

com 12 documentos, atingindo 25 publicações em 2010, tendo vindo a subir gradualmente desde 2015, 

com 35 publicações até 2022 onde obteve o máximo de 63 publicações. Em 2023, o número reduziu 

para 59, sendo que no corrente ano e até meados de junho de 2024, ocorrem 21 registos, quantia que 

previsivelmente aumentará até final deste ano. 

No tópico do tratamento por ultravioleta, o primeiro documento foi publicado em 1975, 

ultrapassando uma dezena em 1996, com 17 registos, apresentando algumas flutuações até 2003, com 

32 publicações, após o que aumenta sucessivamente até o seu máximo de 2023, com 707 documentos. 

Em 2024, regista 303 publicações, apesar de, como já referido, se prever o aumento deste número até o 

final do ano. 
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Verifica-se que, embora as publicações sobre o tópico tratamento por ultravioleta terem se 

iniciado posteriormente ao tratamento por cloração, e ambas se manterem reduzidas até 1995, a partir 

de 1996, quando a cloração apenas conta com 5 publicações e o ultravioleta com 17, os números 

começam a distanciar-se, sendo que em 2010 o ultravioleta ultrapassa a centena, com 112 documentos 

mantendo-se a tendência até ao ano de 2023. 

Assim, é explícito o incremento de interesse da comunidade investigadora uma vez que até 2010 

se publicaram 174 documentos sobre o tema cloração, 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 publicações, correspondendo a 87,82% da amostra. 

Observa-se ainda que os 737 documentos sobre tratamento por cloração e os 5 724 sobre o 

tratamento por ultravioleta equivalem a 0,82% e 6,35% respetivamente, da pesquisa sobre tratamento 

de águas residuais.  

 

3.12.2 Principais países 

 

Relativamente aos países com publicações sobre o tópico cloração, estão identificados 71 países, 

conforme constatado na Figura 39, com registos a variar entre 1 e 225 publicações. Existem 14 países 

com apenas 1 publicação, 37 com 2 a 9 e 20 países com mais de 10 publicações. 

Assim, os 20 principais países, com mais de uma dezena de publicações estão identificados na 

Figura 40. Verifica-se que o país com mais publicações é a China com 225 registos, correspondendo a 

30,5% do total, seguida dos Estados Unidos da América com 197 publicações, 26,7%, da Espanha com 

43 publicações e 5,8% da amostra. Segue-se o Japão, com 35 registos, a Itália, com 32, a Austrália com 

27, o Canadá com 25, o Brasil com 24, a Grécia com 23 e a India com 21. As publicações destes 10 

países representam 88,5% do total desta amostra. 

De forma análoga, os países com publicações sobre o tema do tratamento por ultravioleta são em 

número de 109, conforme se observa na Figura 41, aumentando de 1 registo, em 11 países, até 1 618 

registos para a China. Existem 30 países com 2 a 9 artigos e 47 países entre uma dezena e uma centena 

de publicações.  

Os 21 países com mais de uma centena de publicações, estão identificados no gráfico da Figura 

42. 
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Figura 39 - Países das publicações sobre o tema cloração 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 

 

 

Figura 40 - Países com mais de 10 publicações sobre o tema cloração 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 
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Figura 41 - Países das publicações sobre o tema ultravioleta 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 

 

 

Figura 42 - Países com mais de 100 publicações sobre o tema ultravioleta 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 

 

Assim, o país com mais publicações é a China, com 1 618 registos, 28,3% do total, seguido da 

Índia, com 632 documentos, 11% e dos Estados Unidos da América com 533 publicações e 9,3% da 

amostra. Sucessivamente, está a Espanha com 404 registos, o Irão com 299, a Arábia Saudita com 257, 

a Coreia do Sul com 233, a Itália com 218, o Brasil com 217 e o Canadá com 213.  Estes 10 países, com 

mais de duzentos documentos, são responsáveis por 80,6% das publicações. 

Comparando os 10 países com mais publicações em ambos os tópicos desta análise adicional, 

verifica-se na Figura 43 a sua distribuição. 
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Figura 43 - Países com mais publicações sobre os temas tratamento por cloração e por ultravioleta 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 

 

Assim, observa-se que em ambos os casos, assim como sobre o tratamento de águas residuais, o 

país mais produtivo é a China. A Índia, apesar de ser o segundo país com mais publicações sobre o 

tratamento por ultravioleta, está na 10.ª posição relativamente às publicações com o tópico cloração. Os 

Estados Unidos da América e a Espanha têm posições consecutivas em ambos os tópicos, sendo que o 

Japão, apesar de ser o 4.º país com mais publicações sobre cloração, está na posição 18.º no tratamento 

sobre ultravioleta. O Irão, Arábia Saudita e a Coreia do Sul, nas posições 5.ª a 7.ª do tratamento por 

ultravioleta estão abaixo da 10.ª posição, na cloração, 12.ª, 14.ª e 13.ª respetivamente. A Itália está na 

5.ª posição para a cloração e na 8.ª para o ultravioleta, contando a Austrália com a 6.ª posição na cloração 

e a 16.ª no ultravioleta. 

Nota-se que apesar de ocuparem posições diferentes no número de publicações, estão sempre nos 

lugares cimeiros, pelo que os principais países a trabalhar sobre os tópicos do tratamento de águas 

residuais destinada à reutilização, por cloração e por ultravioleta, são os mesmos. 

Na Figura 44 observam-se as publicações com origem em Portugal. Sobre o tópico da cloração 

contam-se 5 publicações 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 prolífero registando 122 

publicações entre os anos de 2004 e 2024. Entre 2004 e 2017, o crescimento foi reduzido, inferior à 

dezena de documentos, tendo registado aumento entre 2018 e 2022, das 11 para o número máximo de 

15 publicações anuais. Verifica-se uma redução para 8 documentos em 2023 e apenas 3 documento até 

meados de junho de 2024, número que se equaciona dilatar até final do corrente ano. 

Com referência à Universidade da Madeira, esta instituição não está identificada em nenhuma 

publicação do tópico cloração, registando 1 documento em 2023 sobre o tratamento por ultravioleta. 
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Figura 44 - Publicações de Portugal 

Fonte: Elaboração própria com base na Web of Science 
 

3.12.3 Co-ocorrência de palavras-chave 

 

Recorrendo ao VOSviewer, nos mesmos termos que para o tratamento de águas residuais, replica-

se para o tratamento por cloração. Utilizando a amostra de 24 documentos recolhidos sobre este tópico, 

são identificadas 216 palavras-chave, sendo que para o mínimo de 3 ocorrências existem 15 palavras-

chave, agrupadas em 3 conjuntos, representados na Figura 45. 

Como esperado, a palavra-chave com maior número de ocorrências, em número de 11, é cloração 

também com a maior ligação às restantes, somando 30 ligações.  

Assim, o conjunto vermelho é composto por 7 palavras-chave: oxidação avançada, processos de 

oxidação avançada, degradação, micropoluentes, produtos farmacêuticos, efluente secundário e 

tratamento de águas residuais. Estas palavras-chave ocorrem 3 e 4 vezes, mas têm entre 5 e 14 ligações. 

O conjunto verde, onde se inclui a palavra cloração, além de subprodutos de desinfeção, 

ozonização e águas residuais registam 3 a 11 ocorrências e entre 12 e 30 ligações. 

O conjunto azul, constituído pelas palavras água potável, ácidos haloacéticos, matéria orgânica 

natural e toxicidade, que ocorrem entre 3 e 6 vezes, mas registam 6 a 20 ligações com as demais. 

Para a amostra de 178 documentos sobre o tópico de tratamento por ultravioleta, registam-se 

1 135 palavras-chave, pelo que optou por alterar o número mínimo de ocorrências, aumentando de 3 

para 10, de forma que fosse possível analisar as 37 palavras que cumprem as 10 ocorrências, em vez das 

162 que cumpriam as 3 ocorrências, inviabilizando a análise. Esta rede está representada na Figura 46. 
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Figura 45 - Cloração: Co-ocorrência de palavras-chave 

Fonte: Elaboração no VOSviewer 

 

O maior conjunto é representado a vermelho e conta com 14 itens: oxidação avançada, processo 

de oxidação avançada, desinfeção, água potável, escherichia-coli, peróxido de hidrogénio, cinética, 

micropoluentes, ozonização, ozono, produtos farmacêuticos, toxicidade, uv e água residual. Estas 

palavras-chave têm entre 10 a 25 ocorrências e 43 a 107 ligações. 

O conjunto verde tem 12 palavras-chave: absorção, solução aquosa, degradação, contaminantes 

emergentes, radicais hidroxila, azul de metileno, oxidação, persulfato, degradação fotocatalítica, 

tratamento de água residual, tratamento de águas residuais e água, com ocorrências entre 10 e 52 vezes 

e 36 a 221 ligações. 

O conjunto azul conta com 11 palavras-chave: ácido, processos de oxidação avançados, 

coagulação, eletro-fenton, oxidação eletroquímica, fenton, otimização, foto-fenton, fotocatálise, 

remoção e água residual, com 10 a 56 ocorrências e 36 a 220 ligações a outros itens. 

Observando a Figura 46 nota-se que o maior item é remoção no conjunto azul e com 56 

ocorrências, seguido de degradação e tratamento de águas residuais, a verde, com 52 e 50 ocorrências 

respetivamente. 
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Figura 46 - Ultravioleta: Co-ocorrência de palavras-chave 

Fonte: Elaboração no VOSviewer 

 

3.12.4 Colaboração internacional 

 

Para a colaboração internacional elaborou-se uma análise de co-autoria para os países 

identificados na amostra de 24 documentos sobre o tópico da cloração. Considerando o registo mínimo 

de 1 documento e 0 citações para cada país, todos os 16 países cumprem os requisitos, apesar de apenas 

14 estarem ligados. 

Os 14 países são agrupados em 5 conjuntos. A vermelho está a Inglaterra, os Países Baixos, a 

China, a Suíça e os Estados Unidos da América. Neste conjunto estão os 2 países com maior número de 

documentos: Os Estados Unidos da América estão identificados em 11 artigos, com 705 citações e a 

China com 6 publicações, que obtiveram 178 citações. A Inglaterra e a Suíça têm 1 documento cada, 

com 82 e 15 citações respetivamente e os Países Baixos têm 2 documentos com 38 citações. 

No segundo conjunto, a verde, está representado o Chile, a Suécia e a Espanha sendo que os 2 

primeiros países têm 1 documento cada, com 6 e 5 citações respetivamente e a Espanha tem 4 

documentos com 158 citações. 

Os Estados Unidos da América partilham com a Espanha o maior número de ligações, com 7 

ligações aos demais países. 
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Os três restantes conjuntos são compostos de 2 itens cada: A azul, a Austrália e a França, com 3 

e 1 documentos e 191 e 32 citações, respetivamente; a amarelo, o Canadá e a Alemanha, com 1 

documento com 44 citações e a roxo a Itália e a Irlanda do Norte, com 2 e 1 documento com 133 e 103 

citações, respetivamente. 

 

 

Figura 47 - Cloração: Colaboração internacional 

Fonte: Elaboração no VOSviewer 

 

Replicando para o tratamento por ultravioleta, na sua amostra de 178 documentos, são 

identificados 58 países, onde 42 têm ligação, ficando agrupados em 10 conjuntos. 

Assim, o conjunto com mais elementos, 10 itens a vermelho, é composto pela Argentina, Áustria, 

Chipre, Itália, Irlanda do Norte, Noruega, Portugal, Espanha, Suíça e Vietname, com registo de 2 a 31 

documentos e 28 a 1 438 citações, sendo a Espanha que detém o número mais elevado de documentos, 

citações e 29 ligações aos restantes países. 

O conjunto verde, com 6 elementos, Botsuana, Inglaterra, Irão, Israel, África do Sul e Coreia do 

Sul, regista entre 1 e 7 documentos. A Inglaterra e o Irão, países com 7 documentos garantem 666 e 237 

citações cada. 

A azul está a Argélia, Cuba, França, Singapura e Suécia, com 1 a 13 documentos e 17 a 452 

citações, sendo os maiores números ostentados pelos documentos de origem francesa.  

A amarelo está a Austrália, o Japão, a China, a Arabia Saudita e os Emirados Árabes Unidos, com 

1 a 38 documentos e 11 a 1141 citações para a China, sendo também este país que apresenta o maior 

número de ligações, com 32 ligações aos restantes países. 
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Figura 48 - Ultravioleta: Colaboração internacional 

Fonte: Elaboração no VOSviewer 

 

A roxo está o Brasil, a Índia, os Países Baixos, o Paquistão e a Polónia, com 3 a 10 documentos 

e 64 a 770 citações, tendo a Polónia maior representatividade em documentos e citações. 

A ciano está a Colômbia, a República Checa, o México e os Estados Unidos da América, com 1 

a 21 documentos e 203 a 1022 citações, sendo os estadunidenses os mais prolíficos. 

A Grécia e a Escócia são representadas a laranja, com 2 e 5 documentos e 72 e 312 citações para 

os mesmos. A castanho está a Finlândia e o Quénia, com 2 documentos cada e 95 e 97 citações. O Catar 

e a Tunísia têm 2 documentos com 48 citações e o Canadá apresenta 7 documentos com 132 citações e 

6 ligações aos demais países. 

 

3.13 COMPÊNDIO DA ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA 

 

Como conclusões da análise bibliométrica constata-se o aumento do interesse da comunidade 

académica no tema do tratamento de águas residuais, revelado pelo aumento acentuado de publicações 

nos últimos 10 anos, maioritariamente sobre a forma de artigos relacionados com as áreas do ambiente 

e ciências. Estas publicações são oriundas dos 5 continentes, sendo que, os 3 países com maior número 

de publicações são a China, os Estados Unidos da América e a Índia, que são, os países mais populosos 

em 2024, apesar de não ser correspondente à ordem apresentada. As publicações são predominantemente 

produzidas em inglês, sendo este o dialeto mais utilizado a nível científico e académico.  

O artigo mais citado de Crini & Lichtfouse é um artigo de fácil consulta e manuseio podendo até 

ser utilizado como manual para consulta e esclarecimento de dúvidas relacionadas às vantagens e 
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desvantagens dos vários tipos de tratamento de águas residuais. As principais instituições estão 

localizadas na China e no Egipto e as principais revistas são oriundas de Inglaterra. De referir que a 

revista com o 2.º maior número de publicações, Water Research, é a que detém melhor valor do JCI, 

2.15, estando situada no Q1 do JCI em todas as categorias das ciências em que se inclui e com percentis, 

também do JCI, superiores a 97. 

Relativamente aos objetivos de desenvolvimento sustentável, a maioria dos artigos estão 

identificados no objetivo 06 Água Potável e Saneamento o que revela o interesse da comunidade 

científica em provir e melhorar o tratamento de águas residuais a toda a população mundial. 

No que se refere à análise adicional, também se revela um aumento do interesse da comunidade 

académica nos tratamentos por cloração e ultravioleta, sendo a China o país com mais publicações em 

ambos os temas. 
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CAPÍTULO 4: REVISÃO DA LITERATURA 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

Uma revisão conforme define o Dicionário Priberam da Língua Portuguesa é um “novo exame, 

nova leitura”, neste caso sobre a pesquisa científica existente sobre o tema em estudo. 

Grant & Both (2009) identificam 14 tipos de revisão 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 (análise da pesquisa). 

De entre os 14 tipos identificados, o presente trabalho enquadra-se melhor numa overview ou 

visão geral, como o próprio título indica. Grant & Both (2009) descrevem uma visão geral como um 

resumo da literatura existente relatando as suas características. O tipo e qualidade da pesquisa e sua 

sistematização estão bem explanados nos capítulos anteriores, sendo que se procedeu a um resumo, que 

terá a forma narrativa, e será organizado e analisado conforme os tópicos Citation Topics Micro, 

disponibilizados na base de dados Web of Science.  

Grant & Both (2009) identificam como ponto forte de uma revisão do tipo visão geral o benefício 

que os interessados em conhecer o tema terão ao aceder a um resumo amplo e abrangente que permitirá 

enquadrar e desenvolver as suas próprias verificações e investigações. Como desvantagem, os autores 

referem a possível falta de métodos sistemáticos e relatórios detalhados, lacuna que se pretendeu 

colmatar com a exposição detalhada da pesquisa relatada nos capítulos anteriores. 

Refere-se que, da amostra de 272 documentos, sobre o tema tratamento de águas residuais, apesar 

de se ter aplicado o filtro Acesso Aberto, permaneceram 15 documentos a que não foi possível aceder 

devido à instituição de ensino da autora não deter protocolo com as editoras, facto que reduz a amostra 

a 257 documentos. Sendo que 1 documento foi objeto de retratação da publicação, o mesmo foi excluído. 

Assim, o resumo incide sobre 256 documentos.  

 

Tabela 5 - Número de documentos por tópico e amostra  

 Amostra 

Tópico 

Tratamento de 

águas residuais 

(TAR) 

TAR/ 

Cloração 

TAR/ 

Ultravioleta 

TAR/Cloração/ 

Ultravioleta 

Absorção 83   1   

Eletrocoagulação 95 2 18 1 

Floculação 43   2   

Hidrodecloração 5       

Cloração   2     

Ultravioleta     4   

Subtotal 226 4 25 1 

Total 256 

Fonte: Elaboração própria 
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Pode observar-se na Tabela 5 os 256 documentos sobre o tema do tratamento de águas residuais 

distribuídos nos micro tópicos definidos na Web of Science, referindo-se que uma análise detalhada 

revelou a necessidade de melhor enquadrar alguns documentos nos doravante denominados tópicos. 

Também se verifica que desses 256 documentos, 4 e 25 se incluem também na amostra do tratamento 

por cloração e por ultravioleta, respetivamente. Apenas 1 documento, afeto ao tópico eletrocoagulação 

é comum às amostras dos três temas em estudo. 

As Tabelas 6 a 8 apresentam os 226 documentos do tema principal conforme foram agrupados 

em tópicos e subtópicos em que serão apresentados ao longo do presente capítulo. 

Refere-se que os artigos integrados em cada subtópico não aludem exclusivamente ao mesmo, 

abrangendo usualmente várias temáticas. Apenas se tentou melhor enquadrar cada artigo no subtópico 

que melhor o caraterizava.  

Optou-se por apresentar o resumo individual de cada artigo, separadamente, de forma a melhor 

possibilitar a identificação e consulta do documento original, caso a leitura deste trabalho estimule o 

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

 

Tabela 6 - Documentos por tópico (Parte 1) 

Tópico Subtópico Autores 

Absorção 

Tratamento de 

águas residuais 

Chen et al. (2020); Crini & Lichtfouse (2019); Crini et al. 

(2019); Guévar et al. (2017); Hira et al. (2023); Meng et al. 

(2022); Rodríguez-Iglesias et al. (2022); Russo et al. (2021); 

Tang et al. (2014); Thomas et al. (2018); Tran et al. (2023); 

Zueva et al. (2020) 

Nanomateriais 

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 & Sillanpää 

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

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

Bioabsorventes 

naturais 

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) 

Fonte: Elaboração própria 
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Tabela 7 - Documentos por tópico (Parte 2) 

Tópico Subtópico Autores 

Absorção 

Bioabsorventes 

minerais 

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

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

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

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

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

(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) 

Reutilização de 

resíduos 

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) 

Eletrocoagulação 

Tratamento de 

águas 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 

oxidação 

avançada 

Bermúdez 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); Fernández-Marchante et al. (2021); 

Gomis et al. (2015); González et al. (2023); Gopalakrishnan et 

al. (2023); Guerra-Rodríguez 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 & Çifçi (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) 

Fonte: Elaboração própria 
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Tabela 8 - Documentos por tópico (Parte 3) 

Tópico Subtópico Autores 

Eletrocoagulação 

Tratamento de 

efluentes de 

indústrias 

Ahmed et al. (2018); Bidu et al. (2021); Bilinska & Gmurek 

(2021); Bogacki & Al-Hazmi (2017); Cano et al. (2020); 

Castillo-Suárez et al. (2023); Cristóvao 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)  

Reutilização de 

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

Floculação 

Tratamento de 

águas 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); Villaseñor-

Basulto et al. (2018)  

Coagulantes 

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

Coagulantes 

inorgânicos 

Ferreira & Waelkens (2009); Pradhan et al. (2013); Uysal & 

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 

indústrias 

Aragaw & Bogale (2023); Artifon et al. (2021); Boguniewicz-

Zablocka et al. (2020); Ishak et al. (2020); Mortadi et al. 

(2020); Park et al. (2018)  

Reutilização de 

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

Hidrodeclorinação 
Antia (2022); Hamdan et al. (2023); Oprckal et al. (2017); 

Raman et al. (2021); Yun et al. (2018) 

Fonte: Elaboração própria 

 

4.2 ABSORÇÃO 

 

4.2.1 Tratamento de águas residuais 
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Neste ponto apresentam-se algumas linhas gerais sobre o tratamento de águas residuais com 

recurso à absorção. 

Assim, constatou-se em Tran et al. (2023) uma variedade de técnicas utilizadas para eliminar não 

apenas metais pesados, como também outros contaminantes, como fármacos, das águas residuais. Estes 

autores analisam vários fatores, comparando as tecnologias de forma clara e concisa, utilizando 

ferramentas como tabelas e gráficos, com o objetivo de avaliar a sustentabilidade das mesmas. Crini & 

Lichtfouse (2019) destacam a contaminação da água por substâncias químicas e biológicas, resultado 

de atividades domésticas e industriais. Para sanar esse problema, foram desenvolvidos diversos métodos 

de tratamento de efluentes, combinando processos físicos, químicos e biológicos, com o objetivo de 

remover tanto partículas sólidas quanto substâncias dissolvidas na água. O seu artigo oferece uma visão 

geral dessas tecnologias de tratamento, comparando as suas vantagens e desvantagens. A figura seguinte 

foi extraída do seu artigo. 

 

 

Figura 49 - Classificação das tecnologias disponíveis para a remoção de poluentes e exemplo de técnicas 

Fonte: Crini & Lichtfouse (2019) 

 

Crini et al. (2019) analisam a adsorção, processo de captura de contaminantes por materiais 

sólidos, usualmente com recurso a carbono ativado, um adsorvente eficaz, mas caro, tornando necessário 

a exploração de adsorventes não convencionais, com alternativas mais baratas e eficientes. A adsorção 

é uma técnica promissora para a limpeza da água, e os autores exploram as vantagens e desvantagens 

de diferentes materiais adsorventes e os mecanismos que regem esse processo. Os autores Hira et al. 

(2023) classificam os adsorventes em cinco categorias principais e oferecem uma visão detalhada dos 

mecanismos de adsorção, auxiliando na seleção de materiais mais eficientes para cada tipo de 

contaminante. Chen et al. (2020) realizaram uma revisão abrangente das tecnologias empregues no 

tratamento de águas residuais. Os autores destacam a complexidade da composição das águas residuais, 

com múltiplos tipos de metais pesados, em diferentes concentrações e a necessidade de combinar 
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diferentes métodos (químicos, físico-químicos e biológicos) para alcançar a máxima eficiência de 

remoção. 

A otimização do tratamento de efluentes numa fábrica de fertilizantes italiana, com o objetivo de 

alcançar a descarga líquida zero foi descrita por Zueva et al. (2020). A sua pesquisa focou-se na remoção 

de fluoretos e fosfatos, permitindo a reutilização da água no processo produtivo e a recuperação de 

nutrientes. O potencial dos biopolímeros e dos seus compósitos na remoção de contaminantes de águas 

residuais foi destacada por Russo et al. (2021). A sua revisão aborda os mecanismos de adsorção, os 

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 

adsorção e recuperação de crómio em águas residuais. Através de experiências de regeneração, os 

autores demonstraram a eficácia do material em múltiplos ciclos de tratamento, com taxas de remoção 

superiores a 97%. 

A complexidade dos efluentes gerados no processamento de minérios metálicos não ferrosos, 

ricos em metais pesados e compostos orgânicos é destacada por Meng et al. (2022). A sua revisão aborda 

as fontes desses contaminantes, os riscos associados, as tecnologias de tratamento disponíveis e a 

importância da reutilização da água tratada. Thomas et al. (2018) demonstraram a eficácia do 

tritiocarbonato de sódio como precipitante para a remoção de metais pesados em efluentes da indústria 

de impressão de placas de circuito. Através de um estudo otimizado, os autores obtiveram uma redução 

significativa nas concentrações de cobre, níquel e estanho. A eficácia da troca iónica na remoção de 

fluoretos de efluentes da indústria de coque foi avaliada por Rodríguez-Iglesias et al. (2022). Duas 

resinas impregnadas com alumínio foram comparadas, sendo uma delas mais eficiente na remoção. Os 

resultados indicam o potencial da troca iónica para tratar esse tipo de efluente. Guévar et al. (2017) 

demonstraram que o titanato de bário, em diferentes formas nanométricas (fibras, tubos e folhas), 

apresenta alta capacidade e seletividade para a remoção de estrôncio, inclusive em ambientes de alta 

salinidade como a água do mar. 

 

4.2.2 Nanomateriais 

 

No âmbito da nanotecnologia, Aslam et al. (2021) fazem uma revisão sobre o uso de nanotubos 

de carbono para a remoção de contaminantes em água. Os autores enfatizam a necessidade de mais 

pesquisas, em condições reais de água, para avaliar o potencial prático dessa tecnologia. O potencial da 

nanotecnologia para revolucionar o tratamento de águas residuais é destacado por Bhat et al. (2022). Os 

nanomateriais, como nanopartículas e nanotubos de carbono, demonstram alta eficiência na remoção de 

diversos contaminantes. No entanto, o alto custo, desafios de escala e preocupações ambientais e de 

saúde limitam a sua aplicação em larga escala. A colaboração entre diferentes áreas é fundamental para 
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superar esses obstáculos e tornar essa tecnologia mais acessível e sustentável. Nasrollahzadeh et al. 

(2021) comprovam que a nanotecnologia de carbono tem revolucionado o tratamento de águas e 

efluentes. A sua revisão aborda a aplicação de nanomateriais carbonáceos, como nanotubos carbono, 

grafeno, e seus derivados, na adsorção de diversos poluentes. Os autores discutem os mecanismos de 

adsorção e as perspetivas para o desenvolvimento de novos nanoadsorventes. 

O potencial do óxido de grafeno no tratamento de águas residuais é destacado por Piaskowski & 

Zarzycki (2020). A sua revisão compara diferentes materiais carbonáceos, como carvão ativado e grafite, 

e avalia os efeitos de nanopartículas de carbono em águas residuais e lamas ativadas. Os resultados 

preliminares indicam a necessidade de mais pesquisas para otimizar o uso dessas nanopartículas na 

purificação da água. Sheoran et al. (2022) destacam o potencial dos nanomateriais de carbono para 

remover metais pesados de águas residuais. O seu artigo discute as vantagens e desafios dessa 

abordagem, enfatizando a necessidade de mais estudos sobre a toxicidade desses materiais. Esta revisão 

aborda os impactos dos metais pesados e as perspetivas futuras para o uso de nanomateriais no 

tratamento de água. 

O potencial dos nanocompósitos de argila para o tratamento de água e efluentes é destacado por 

Ayalew (2022). O seu artigo aborda a preparação, propriedades e eficácia desses materiais na remoção 

de diversos poluentes. Embora os resultados sejam promissores, são necessárias mais pesquisas para 

viabilizar a produção em larga escala e a aplicação em ambientes industriais. Mateus et al. (2021) 

propõem uma nova abordagem para o tratamento de efluentes da indústria alimentar, combinando 

técnicas tradicionais com nanopartículas magnéticas incorporadas em betonite. Essa combinação 

mostrou-se eficaz na remoção de poluentes em efluentes da produção de barras de goiaba, permitindo a 

reutilização da água para fins agrícolas. 

Ghosh et al. (2022) analisam 5 nanopartículas de óxidos metálicos (óxido de titânio, óxido de 

ferro, óxido de cobre, óxido de zinco e dióxido de magnésio), sendo que as nanopartículas de dióxido 

de magnésio são as que têm a maior capacidade de absorção. Esse artigo aborda as aplicações das 5 

nanopartículas na remoção da poluição da água, comparando as circunstâncias, os limites e a eficiência. 

O potencial das nanopartículas magnéticas de óxido de ferro como nanoabsorventes para o tratamento 

de água é demonstrado por Gutierrez et al. (2017). A sua revisão destaca a viabilidade de tecnologias 

de separação magnética, reutilizáveis e economicamente atrativas, baseadas nesses materiais. As 

nanopartículas de óxido de ferro mostram-se eficazes na remoção de diversos poluentes em diferentes 

meios, abrindo novas perspetivas para o tratamento de água, de forma mais eficiente e sustentável. 

Ibrahim et al. (2022) realizam uma revisão abrangente sobre o uso de nanomateriais no tratamento 

de águas residuais, com foco em métodos experimentais e de simulação. O estudo aborda o uso de 

membranas e nanopartículas, destacando a eficiência na remoção de poluentes devido às propriedades 

únicas dos nanomateriais. Os resultados sugerem que essa abordagem pode revolucionar o tratamento 
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de água. Mpongwana & Rathilal (2022) destacam o potencial da nanotecnologia para tratar águas 

residuais, mas apontam os desafios do alto custo e do consumo energético. A sua revisão explora o uso 

de fontes renováveis e métodos biológicos para produzir nanopartículas de forma mais sustentável e 

económica. Os autores discutem as perspetivas de mercado e a viabilidade económica dessa abordagem, 

considerando os seus desafios e oportunidades. 

Mudhoo & Sillanpää (2021) destacam os desafios de aplicar nanoadsorventes em sistemas de 

tratamento de água em larga escala. A sua revisão foca-se nos nanoadsorventes magnéticos para a 

remoção de micropoluentes, analisando as vantagens e os obstáculos da integração da separação 

magnética nas ETAR existentes. Diferentes métodos para remover o crómio de águas residuais, com 

destaque para o uso de nanomateriais são revistos por Irshad et al. (2023). Apesar das vantagens, como 

a alta eficiência na remoção de metais pesados, o seu artigo aponta também desafios a superar. A sua 

pesquisa sugere que o desenvolvimento de nanopartículas ecológicas pode superar essas limitações, 

oferecendo uma solução mais sustentável e económica para o tratamento de água, especialmente nos 

países em desenvolvimento. Diversas aplicações de nanomateriais no tratamento de águas contaminadas 

por metais pesados, compostos orgânicos e inorgânicos são abordados por Yaqoob et al. (2020). Ali et 

al. (2020) destacam a adsorção como uma técnica eficiente e sustentável para tratar águas residuais. A 

sua revisão abrange uma variedade de adsorventes, como sílica gel, carvão ativado e zeólita, e analisa 

as suas capacidades na remoção de diferentes poluentes. Os autores enfatizam o potencial dos 

nanoadsorventes magnéticos, que facilitam a separação e regeneração, 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 regeneração química do biocarvão contaminado por diversos 

poluentes. O estudo explora os fatores que influenciam a eficiência desse processo e destacam a 

importância de minimizar a contaminação secundária e sugerem direções para pesquisas futuras, com 

vista a um uso mais sustentável do biocarvão no tratamento de águas residuais. O potencial do biocarvão 

nitrogenado, produzido a partir de resíduos de biomassa, para remover contaminantes de águas é 

explorado por Kasera et al. (2022). O seu artigo detalha os métodos de produção e as vantagens da 

incorporação de nitrogénio, além de discutir as perspetivas futuras para o desenvolvimento desse 

material, com vista a um tratamento de águas residuais mais eficiente e sustentável. Li et al. (2019) 

produziram nove tipos de biocarvão a partir de diferentes resíduos de biomassa, variando as condições 

de carbonização. O estudo avaliou o desempenho desses biocarvões na remoção de metais pesados, 

sendo que os resultados demonstram o potencial do biocarvão como adsorvente de baixo custo e alta 

eficiência, contribuindo para a gestão de resíduos e o tratamento de águas contaminadas. 
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De Tuesta et al. (2022) demonstram a viabilidade de produzir hidrocarbonetos e microesferas de 

carvão ativado a partir de cascas de tangerina, utilizando cloreto de ferro como ativador. Essa pesquisa 

evidencia o potencial de transformar resíduos de biomassa em materiais de alto valor agregado, 

promovendo a economia circular e oferecendo uma solução sustentável para o tratamento de resíduos. 

Um nanocompósito inovador foi desenvolvido por El Messaoudi, et al. (2022), combinando biocarvão 

de folhas Eriobotrya japónica (nespereira) com nanopartículas de óxido de magnésio, para remover 

corantes de águas residuais. O estudo demonstrou que o material pode ser regenerado, tornando-o uma 

opção promissora para o tratamento de efluentes. Hagemann et al. (2020) produziram biocarvão ativado 

a partir de madeira e dos seus resíduos. O estudo demonstrou que a eficácia na remoção de 

micropoluentes orgânicos é mais influenciada pela dosagem do agente de ativação do que pela qualidade 

da madeira. Os autores destacam o potencial do biocarvão produzido localmente para melhorar o 

tratamento de águas residuais, ressaltando a importância de considerar os custos associados ao pré-

tratamento da matéria-prima. 

Zheng et al. (2019) avaliam o potencial de biocarvão modificado como adsorvente para a remoção 

de fósforo em efluentes de tratamento secundário de ETAR. Os resultados indicaram que o biocarvão 

modificado apresenta alta capacidade de adsorção de fósforo. Além disso, o biocarvão carregado com 

fósforo demonstrou promover o crescimento de plantas, evidenciando o seu potencial como fertilizante. 

Zungu et al. (2022) visaram produzir biocarvão a partir de borra de café e avaliar o seu potencial na 

remoção de produtos farmacêuticos em efluentes. Os resultados demonstram que o biocarvão produzido 

a partir deste resíduo apresenta alta capacidade de adsorção destes contaminantes, tornando-se uma 

alternativa promissora para o tratamento de águas residuais e a mitigação da poluição ambiental. 

Alves et al. (2020) demonstraram que a casca de Pinus elliottii é um bioadsorvente mais eficaz 

do que o carvão ativado comercial para a remoção de hormonas sintéticas e naturais da água. O seu 

estudo destaca o potencial da casca de Pinus elliottii como uma alternativa sustentável e de baixo custo 

para o tratamento de águas contaminadas, sugerindo a necessidade de pesquisas adicionais para otimizar 

o seu uso em escala real. Foi demonstrado por Mestre et al. (2022) que o carvão ativado produzido a 

partir de cascas de pinhão apresenta desempenho superior aos adsorventes comerciais convencionais na 

remoção de fármacos em efluentes de ETAR. Essa pesquisa destaca o potencial da biomassa de pinhas 

e cascas de pinhão como fonte de adsorventes eficientes e sustentáveis para o tratamento de águas 

residuais. O potencial do bambu como matéria-prima para a produção de diversos adsorventes, como 

carvão ativado, biocarvão e aerogel, para o tratamento de águas residuais foi demonstrado por 

Lamaming et al. (2022). A sua pesquisa destaca a eficiência desses materiais na remoção de 

contaminantes e a possibilidade de reciclagem, tornando o bambu uma alternativa sustentável e versátil 

para a descontaminação de águas residuais. 
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Ben-Ali (2021) avaliou o potencial da casca de romã natural e modificada para a remoção de 

metais, corantes e outros poluentes de águas residuais. Os resultados indicam que a casca de romã 

natural, mesmo sem tratamento, apresenta alta capacidade de adsorção, rivalizando com o carvão 

ativado. Além disso, a água utilizada para lavar a casca pode ser aproveitada para extrair taninos, que 

possuem aplicações como corantes naturais. Farias et al. (2023) estudaram a capacidade do pó da casca 

de banana para sorção de poluentes como o azul de metileno, a atrazina e o glifosato, tendo os resultados 

sugerido que este é um biomaterial económico, sem químicos e amigo do ambiente para o tratamento 

de águas residuais na remoção de pesticidas recalcitrantes e outros poluentes orgânicos. Ma et al. (2018) 

demonstraram que a casca de uva, submetida a tratamentos, torna-se um biossorvente eficiente e de 

baixo custo para a remoção de corantes, como o azul de metileno, de águas residuais. Os resultados 

indicam que esses processos aumentam significativamente a capacidade de adsorção da casca de uva, 

tornando-a uma alternativa promissora para o tratamento de efluentes. 

Saleem et al. (2019) destacam o potencial dos caroços de azeitona como matéria-prima para a 

produção de carvão ativado, um adsorvente eficiente para o tratamento de águas contaminadas por 

compostos orgânicos. A revisão realizada pelos autores evidencia a relevância deste material na remoção 

de diversos poluentes, consolidando os caroços de azeitona como uma alternativa sustentável e de baixo 

custo para o tratamento de efluentes. A capacidade de adsorção de carvões ativados produzidos a partir 

de casca de coco, laranja e banana, variando o tamanho de partícula e a concentração do adsorvente é 

avaliada por Shukla et al. (2020). Os resultados indicam que o carvão ativado de casca de laranja 

apresentou a maior capacidade de remoção de poluentes. Essa pesquisa contribui para o 

desenvolvimento de tecnologias mais sustentáveis e económicas para o tratamento de águas 

contaminadas.  

Elshabrawy et al. (2023) demonstraram que a polpa do bagaço da cana-de-açúcar é um adsorvente 

eficaz para a remoção de azul de metileno de efluentes têxteis. Os resultados indicam que este material 

natural apresenta alta capacidade de adsorção, atingindo até 95% de remoção do corante. Além disso, o 

estudo sugere que a polpa do bagaço pode ser transformada em carvão ativado para otimizar ainda mais 

o processo de tratamento. Ibrahim et al. (2021) demonstraram que o biocarvão dos resíduos dos cachos 

de palma, após tratamento com ácido nítrico, apresenta um aumento significativo na capacidade de 

adsorver corantes, como o azul de metileno. Esses resultados indicam que a funcionalização 

hidrotérmica é uma estratégia eficaz para melhorar o desempenho do biocarvão, tornando-o um 

adsorvente promissor para o tratamento de efluentes industriais. 

Carvalho et al. (2011) propõem a utilização de cascas de ovo como uma alternativa económica e 

sustentável para a produção de adsorventes. A revisão realizada pelos autores evidencia o potencial das 

cascas de ovo e das suas membranas na remoção de poluentes, destacando a viabilidade de sua aplicação 

em larga escala, com baixo custo e mínimo processamento. A eficiência de cascas de ovo calcinadas a 
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diferentes temperaturas, para a remoção de fósforo em ETAR foi avaliada por Fritzen & Benetti, (2021). 

Os resultados indicaram que a calcinação a temperaturas mais elevadas promove uma maior capacidade 

de adsorção de fósforo pelas cascas de ovo. Os autores destacam a necessidade de estudos adicionais 

para avaliar o potencial do material resultante como fertilizante e a viabilidade económica desse 

processo. 

Halysh et al. (2020) exploraram o reaproveitamento de resíduos de biossorventes, à base de casca 

de noz, para materiais de construção. Ao adicionar esses resíduos ao cimento, os autores observaram 

que 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 resistência do cimento. O potencial da carbonização hidrotérmica de biorresíduos para 

produzir adsorventes eficientes na remoção de poluentes de águas residuais é destacado por Turcanu et 

al. (2022). O seu estudo ressalta as vantagens desse processo para a produção de materiais sustentáveis. 

Dong, Shan, et al. (2022) desenvolveram hidrogéis magnéticos à base de quitosano com alta 

capacidade de remoção seletiva de metais pesados em soluções aquosas. Esses materiais apresentam 

excelente desempenho e podem ser reciclados diversas vezes, tornando-se uma opção sustentável para 

o tratamento de águas residuais. Wang et al. (2020) desenvolveram microesferas anfotéricas de 

quitosano/gelatina com alta capacidade de remover corantes azo. As microesferas mostraram-se 

eficientes e podem ser regeneradas, tornando-as uma opção promissora para o tratamento de efluentes. 

Gul et al. (2021) referem que o biocarvão pode ser produzido a partir de lignina e resíduos ricos 

em lignina, como digestato e caroços de azeitona. Nesse artigo, pretendem investigar a preparação e 

produção de biocarvão de lignina, um recurso disponível em grande quantidade, para aplicação no 

tratamento de águas residuais, revelando-se um material eficiente em pequena e grande escala. Hu et al. 

(2019) utilizaram resíduos de resina fenólica para produzir carvão ativado, que se mostrou eficaz na 

remoção do corante azul de metileno. Os resultados indicam que o processo de adsorção é espontâneo e 

favorecido por temperaturas mais elevadas, demonstrando o potencial do material para o tratamento de 

efluentes. 

Joseph et al. (2020) demonstraram que a utilização de biorresíduos e biomassa de intervenções 

paisagísticas na remoção de micropoluentes em ETAR é mais sustentável do que o uso de carvão ativado 

convencional. Essa abordagem reduz o impacto ambiental e energético, além de promover a 

autossuficiência das ETAR. A lignocelulose de folhas caídas é um adsorvente eficaz para a remoção de 

zinco de soluções aquosas, conforme demonstrado por Dang et al. (2021). Os resultados do seu trabalho 

indicam que essa biomassa abundante pode ser uma alternativa sustentável e de baixo custo para o 

tratamento de águas contaminadas por metais pesados. O potencial dos resíduos agrícolas, como pedras 

e ervas, para o tratamento de águas residuais é destacado por Karic et al. (2022). Esses resíduos podem 

ser utilizados de diversas formas, desde a aplicação direta como adsorventes até a produção de materiais 
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mais sofisticados, como o carvão ativado. Essa abordagem transforma um problema em uma 

oportunidade, contribuindo para a sustentabilidade e a economia circular. 

Saka et al. (2012) demonstraram que diversos resíduos agrícolas e florestais, como cascas de 

frutas, folhas e bagaço, podem ser utilizados como adsorventes eficientes para a remoção de chumbo 

em águas residuais. Essa abordagem oferece uma alternativa mais sustentável e económica ao carvão 

ativado convencional. Alguns desses materiais são: cascas de citrinos, cascas de cacau, resíduos 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 bagaço de cana-de-açúcar. Younas et al. (2021) abordam os principais 

adsorventes derivados de materiais agrícolas e não agrícolas utilizados no tratamento de águas 

contaminadas. São discutidos os mecanismos de remoção de poluentes, as possibilidades de modificação 

dos adsorventes para melhorar a sua eficiência, além de aspetos como a reutilização, rejeição e 

viabilidade económica. 

 

4.2.4 Bioabsorventes minerais 

 

De-La-Vega et al. (2018) desenvolveram uma zeólita faujasita com excelente capacidade de 

remover diversos poluentes, como matéria orgânica, nitrogénio amoniacal, dureza e metais pesados, de 

águas residuais. A zeólita sintetizada mostrou-se estável e reutilizável, tornando-a uma alternativa 

promissora para o tratamento de efluentes municipais. Um novo método para tratar águas residuais, 

utilizando granulado de sílica zeólita mordenita para remover simultaneamente amónia e o antibiótico 

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 sustentável. ElBastamy et 

al. (2021) compararam a eficiência de três materiais (zeólita, diatomita e bentonita) na remoção de 

poluentes de águas residuais para posterior reutilização na irrigação. Os resultados indicaram que a 

bentonita foi o material mais eficaz, seguida da diatomita e da zeólita. Tanto a bentonita quanto a 

diatomita proporcionaram uma qualidade de água adequada para a irrigação, com destaque para a 

bentonita. 

Rahman et al. (2022) realizaram uma revisão completa sobre o uso de nanozeólitas no tratamento 

de água e efluentes. Os autores destacam o potencial dessas nanoestruturas para a remoção de 

contaminantes através de diversos mecanismos, como troca iónica e adsorção. A sua revisão identifica 

as principais lacunas de conhecimento e direciona futuras pesquisas nesta área promissora. 

Mazeikiene & Valentukeviciene (2016) investigaram a utilização de zeólita natural para remover 

amónia de filtrados provenientes da desidratação de lamas de tratamento de águas residuais. A zeólita 

saturada com amónia pode ser posteriormente utilizada como fertilizante, transformando um resíduo 

num recurso valioso. Resíduos de lamas de alúmen podem ser transformados em adsorventes eficientes 
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para a remoção de corantes têxteis, conforme demonstra Tony (2020). A presença de zeólita nos 

materiais, combinada com grafite em alguns casos, resultou numa capacidade de adsorção superior à de 

materiais comerciais, como sílica gel e carvão ativado. 

Kolakovic et al. (2014) investigaram a influência de diversos fatores na capacidade de adsorção 

de um surfactante, o SDBAC (cloreto de benzalcónio) em tufos de zeólita natural, com o objetivo de 

desenvolver novos materiais adsorventes, organo-zeólitas, para o tratamento de águas residuais. Os 

resultados deste estudo são cruciais para otimizar a produção de organo-zeólitas e a sua aplicação em 

sistemas de filtração. Foi demonstrado por Kolakovic et al. (2013) que organo-zeólitas são eficazes na 

remoção de matéria orgânica e nitrato de águas residuais da indústria de laticínios. Os resultados do seu 

estudo indicam que esses materiais têm grande potencial para serem utilizados como filtros em sistemas 

de tratamento de efluentes lácteos. O estudo também fornece diretrizes para a otimização e 

implementação dessa tecnologia em escala industrial. Gamba et al. (2015) demonstraram que a 

montmorilonita organofílica (OMt) é mais eficiente que a montmorilonita natural (Mt) na remoção do 

fungicida imazalil (IMZ) de efluentes agrícolas. A modificação da argila com octadeciltrimetilamónio 

otimizou a adsorção do IMZ, tornando a OMt uma alternativa promissora para o tratamento de águas 

contaminadas. 

Fetene & Addis (2020) demonstraram que a pedra-pomes é um adsorvente eficaz e de baixo custo 

para a remoção de fosfato em tratamentos terciários de efluentes municipais. A pesquisa mostrou que a 

pedra-pomes pode ser regenerada e reutilizada, tornando-a uma opção viável para a remoção de fosfato. 

No entanto, são necessários estudos adicionais para otimizar o processo. Um adsorvente inovador, 

combinando argila betonítica e nanotubos de carbono, para tratar águas residuais da indústria têxtil foi 

desenvolvido por Jamil et al. (2023). Esse material mostrou-se altamente eficaz na remoção de corantes 

orgânicos, contribuindo para a sustentabilidade hídrica. Maged et al. (2023) apresentam uma revisão 

abrangente sobre o uso de argilas e geopolímeros à base de argilas no tratamento de água contaminada. 

O estudo explora as técnicas de produção e as propriedades desses materiais, destacando a sua eficácia 

na remoção de diversos poluentes. Os autores enfatizam o potencial desses materiais para uma economia 

circular e a importância de pesquisas futuras para otimizar a sua utilização. Um novo adsorvente, 

combinando gel de sílica com nanocompósitos de polianilina, para tratar águas residuais contaminadas 

por corantes orgânicos foi desenvolvido por Khan et al. (2022). Os resultados demonstram que esse 

material é altamente eficiente na remoção desses poluentes, apresentando vantagens em relação a 

adsorventes comerciais. Liu et al. (2018) desenvolveram ferritas magnéticas como uma nova ferramenta 

para remover cádmio de águas residuais. Graças às suas propriedades magnéticas, as ferritas podem ser 

facilmente separadas da água após a adsorção, tornando o processo mais eficiente e económico. 
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4.2.5 Absorventes de grafeno e carbono 

 

Ali et al. (2019) destacam a eficácia da absorção utilizando materiais à base de grafeno para 

remover poluentes de águas residuais. O grafeno e seus compostos demonstram excelente capacidade 

de adsorver metais pesados e compostos orgânicos, superando os tradicionais filtros de carbono ativado. 

Materiais não-tecidos modificados com grafeno para remover a tetraciclina, um antibiótico presente em 

ambientes aquáticos foram desenvolvidos por Kogut et al. (2022). Além disso, o estudo demonstra que 

a adição de grafeno melhora as propriedades antibacterianas e antifúngicas desses materiais, tornando-

os promissores para aplicações ambientais. Liu et al. (2020) apresentam uma revisão completa sobre o 

uso de grafeno e dos seus compostos no tratamento de diferentes tipos de águas residuais. O estudo 

destaca as propriedades únicas do grafeno como adsorvente e catalisador, analisando a sua eficiência e 

os 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 remoção de diversos 

poluentes de águas residuais, como metais pesados e compostos orgânicos foi investigada por Ben 

Mosbah et al. (2020). O estudo apresenta exemplos de aplicações e discute a necessidade de otimizar os 

métodos de produção e caracterização desses materiais para uma aplicação mais ampla. 

 

4.2.6 Reutilização de resíduos 

 

Chiang et al. (2003) exploraram a possibilidade de transformar biossólidos duma ETAR de uma 

indústria petroquímica, em adsorventes. Através da ativação com cloreto de zinco, os autores 

produziram materiais eficientes para a remoção de poluentes, demonstrando que as condições de 

pirólise, como temperatura e tempo, são cruciais para otimizar o processo. A produção de carvão ativado 

a partir de lamas de ETAR de fábricas de celulose, utilizando diferentes agentes ativadores e condições 

de pirólise foi investigada por Cho & Suzuki (1980). Os resultados indicaram que a produção de carvão 

ativado a partir dessas lamas é viável e pode ser uma alternativa para o tratamento de efluentes e a 

valorização de resíduos. Rio et al. (2004) investigam a produção de carvão ativado a partir de lamas de 

águas residuais, através do processo de carbonização. Foram realizadas experiências cujos resultados 

indicam que o material carbonizado obtido possui propriedades promissoras para a produção de carvão 

ativado. 

Saner et al. (2022) demonstraram que os resíduos da liquidificação hidrotérmica de lamas de 

ETAR podem ser utilizados como adsorventes eficientes para a remoção de fármacos em efluentes reais. 

Ao comparar com o carvão ativado comercial, os resultados mostraram que os novos adsorventes foram 

capazes de reduzir as concentrações dos fármacos para abaixo do limite de deteção. Essa abordagem 

representa uma solução sustentável para a valorização de lamas, gerando tanto nutrientes quanto 
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materiais para o tratamento avançado de águas residuais. Foi demonstrado por Edet & Ifelebuegu (2020) 

que resíduos de tijolos reciclados podem ser utilizados como adsorventes eficientes para a remoção de 

fosfatos em águas residuais. A eficiência do processo foi influenciada por diversos fatores, como a 

quantidade de adsorvente e a temperatura. Estudos termodinâmicos confirmaram a viabilidade e a 

espontaneidade da adsorção, indicando que essa abordagem é uma alternativa sustentável para o 

tratamento de águas residuais. Maslon & Czarnota (2020) demonstraram a eficácia de materiais minerais 

em pó, como tijolo e ceramsita, na remoção de fósforo em águas residuais. Após a adsorção, esses 

materiais podem ser reutilizados como fertilizantes, transformando resíduos em recursos valiosos e 

reduzindo custos. Essa abordagem representa uma solução sustentável para o tratamento de águas 

residuais e a gestão de resíduos. 

Yasipourtehrani et al. (2021) avaliaram a eficiência da escória de alto forno na remoção de 

corantes em águas residuais. Foram investigadas duas amostras de escória, identificando as condições 

ótimas para o tratamento. Os resultados demonstram o potencial da escória como adsorvente de baixo 

custo para o pré-tratamento de efluentes industriais, reduzindo a necessidade de adsorventes mais caros, 

como o carvão ativado. 

 

4.3 ELETROCOAGULAÇÃO 

 

4.3.1 Tratamento de águas residuais 

 

Omran et al. (2021) compararam a sustentabilidade de diversas tecnologias de tratamento de 

águas residuais em estações do Iraque, utilizando uma análise multicritério. Os resultados indicaram que 

o sistema reator biomembrana obteve a melhor pontuação, seguido por valas de oxidação, lagoas de 

aeração e tratamento convencional. A dimensão ambiental destacou-se como a mais importante na 

avaliação, reforçando a necessidade de soluções mais sustentáveis para o tratamento de águas. Butler et 

al. (2011) realizaram uma revisão da literatura, publicada entre 2008 e 2010, sobre o tratamento 

eletroquímico de águas residuais. A EC destacou-se como um método eficiente, comparável ou superior 

aos métodos convencionais, na remoção de poluentes como cor e carência química e bioquímica de 

oxigênio. A EC oferece vantagens como rapidez, baixo custo e versatilidade, sendo aplicável a diversos 

tipos de efluentes. As pesquisas futuras devem procurar otimizar o processo e desenvolver modelos 

matemáticos para prever a sua eficiência. Zheng et al. (2017) afirmam que o tratamento de efluentes 

com poluentes recalcitrantes representa um grande desafio. A eletroquímica tem se destacado como uma 

tecnologia promissora devido à sua eficiência e baixo impacto ambiental. A sua análise bibliométrica 

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

principal publicação. 

Ebba et al. (2021) confirmaram a eficácia da eletrocoagulação (EC) no tratamento de águas 

residuais, removendo com sucesso cor, matéria orgânica e turbidez. O estudo demonstrou que a 

otimização dos parâmetros operacionais é fundamental para maximizar a eficiência do processo e 

reduzir os custos. A EC destaca-se como uma alternativa promissora para o tratamento de efluentes, 

oferecendo baixo custo e menor produção de resíduos. Jing et al. (2020) apresentam águas residuais da 

mineração de chumbo e zinco, com alta carência química de oxigênio que foram tratadas, pela primeira 

vez, por EC. Os resultados mostraram uma redução de 82,8% da carência química de oxigênio e 

melhorias na recuperação de minerais, demonstrando o potencial da EC para o tratamento e reutilização 

dessas águas na indústria de mineração. 

Kamyab et al. (2022) destacam a produção de grandes volumes de efluentes agrícolas que exigem 

tratamentos eficientes. A EC mostra-se promissora, removendo mais de 80% da matéria orgânica, com 

fatores como materiais dos elétrodos e densidade de corrente, a influenciar o desempenho. A 

combinação com outros métodos pode otimizar os resultados, e a análise do consumo de energia indica 

a viabilidade económica da EC para o tratamento de efluentes agrícolas. Llanos et al. (2017) 

demonstraram a eficácia da EC com ânodos de alumínio tanto no tratamento de água para consumo 

humano quanto na reutilização de efluentes urbanos. A técnica mostrou-se particularmente eficaz na 

remoção de turbidez e matéria orgânica, com resultados variáveis conforme a composição de cada 

efluente. 

Marmanis et al. (2022) destacam a ausência de tratamento de esgoto adequado em pequenas ilhas 

como um problema ambiental. No seu estudo, avaliam a EC para o tratamento de águas residuais numa 

comunidade grega. Os resultados indicam que a EC é eficaz na redução da carência química de oxigênio, 

sendo que parâmetros como corrente, tempo de tratamento e tipo de elétrodo influenciam a sua 

eficiência. A energia solar mostrou-se uma alternativa promissora para a operação do sistema, reduzindo 

custos e o impacto ambiental. Cid et al. (2018) desenvolveram e testaram protótipos de sistemas de 

saneamento autónomo baseados em eletroquímica para regiões com acesso limitado a saneamento. Esses 

sistemas, compactos e portáteis, tratam fezes e urina, desinfetando a água e reduzindo a carga de 

poluentes. Foram testados em diferentes locais do mundo, demonstrando eficiência e baixo consumo de 

energia. A água tratada pode ser reutilizada para descarga em sanitários. 

Sher et al. (2020) compararam a eficácia de diferentes técnicas eletroquímicas, como a EC, no 

tratamento de efluentes de uma estação piloto. A EC, utilizando elétrodos de alumínio e ferro, mostrou-

se eficaz na remoção de carência química de oxigênio, sólidos suspensos e micropoluentes. A densidade 

de corrente emergiu como o principal fator influenciando a eficiência do processo, com os elétrodos de 

alumínio demonstrando melhor desempenho na formação de flocos e bolhas. A EC é destacada como 
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uma técnica promissora para o tratamento de águas residuais por Tahreen et al. (2020). A sua revisão 

aborda os avanços recentes da EC, enfatizando a importância da otimização dos parâmetros operacionais 

e a combinação com outras tecnologias para aumentar a eficiência. A EC-membrana destaca-se como 

uma tecnologia híbrida com grande potencial, oferecendo alta eficiência e menor produção de resíduos. 

Uludag-Demirer et al. (2020) testaram diferentes combinações de elétrodos de ferro e alumínio na EC 

para tratar efluentes de digestão anaeróbica. A configuração com ambos os elétrodos de ferro mostrou-

se a mais eficaz, removendo com sucesso turbidez, carência química de oxigênio, fósforo total e 

microrganismos. Apesar do maior consumo energético, a EC destaca-se por seu baixo custo operacional, 

curto tempo de retenção e simplicidade, tornando-a uma alternativa promissora para o tratamento de 

efluentes. 

Elkhatib et al. (2021) demonstraram a alta eficiência da EC na remoção de microplásticos de 

poliéster, tanto em soluções sintéticas quanto em águas residuais reais. Ao variar parâmetros como pH 

e densidade de corrente, os autores obtiveram taxas de remoção superiores a 99% em soluções sintéticas 

e de 96,5% em águas residuais, com redução significativa de outros contaminantes. O processo mostrou-

se economicamente viável, sob determinadas condições operacionais. A dificuldade de tratar efluentes 

contaminados por diazodinitrofenol (DDNP), um composto altamente tóxico e persistente foi destacada 

por Zhai et al. (2013). A revisão realizada pelos autores avalia diversas tecnologias de tratamento, como 

oxidação supercrítica, eletrocatálise e biodegradação, procurando identificar um método eficiente e 

sustentável para a remoção do DDNP. Yao et al. (2022) desenvolveram um processo eletroquímico 

eficiente para tratar águas residuais, removendo carência química de oxigénio e nitrogénio total, 

otimizando as condições operacionais para maximizar a eficiência da remoção de nitrogénio. Em águas 

residuais farmacêuticas reais, conseguiram eliminar 79,1% de carência química de oxigénio e 87% do 

nitrogénio total, em 120 minutos, sem formação de subprodutos tóxicos. 

Hand & Cusick (2021) destacam a desinfeção eletroquímica como uma alternativa promissora 

aos métodos tradicionais, gerando oxidantes in situ por meio de reações eletroquímicas. A sua revisão 

analisa o impacto do contexto de tratamento, a seleção de oxidantes e as práticas operacionais no 

desempenho desses sistemas, discutindo o consumo de energia e apresentando aplicações e estratégias 

de otimização. Os processos eletroquímicos são uma alternativa versátil e eficiente para o tratamento de 

águas e efluentes, capazes de remover uma ampla variedade de contaminantes conforme afirmam 

Muddemann et al. (2019). A revisão que apresentam abrange desde os princípios básicos até aplicações 

industriais, destacando a flexibilidade e a eficácia dessas tecnologias. 

Shirkoohi et al. (2022) revêm as principais técnicas de inteligência artificial (IA) aplicadas à 

modelação e otimização de processos eletroquímicos, como eletro-oxidação (EO), EC, eletro-Fenton e 

eletrossíntese. A IA demonstrou grande potencial, mas a limitada quantidade de dados em muitos 

estudos levanta questões 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 eletroquímicos. A eficácia da radiação gama na desinfeção e melhoria da qualidade de 

efluentes de uma ETAR, reduzindo significativamente coliformes, carência química e bioquímica de 

oxigénio, turbidez e nutrientes foi demonstrada por Lajayer et al. (2020). A eficácia na desinfeção de 

lamas foi menor. A radiação gama mostra-se promissora para o tratamento de efluentes com vista à sua 

reutilização agrícola. 

 

4.3.2 Processos combinados 

 

Ajmi et al. (2018) propuseram um tratamento integrado para efluentes industriais combinando 

oxidação de Fenton e biodegradação por fungos. O processo otimizado removeu eficientemente diversos 

parâmetros, como carência química de oxigênio, álcool polivinílico (PVA) e cor. Análises enzimáticas 

e de metabólitos confirmaram a biodegradação, resultando num efluente de alta qualidade. A 

combinação 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 sequência Fenton-BGCV 

mostrou-se mais eficaz na remoção de halogénios orgânicos e na melhoria da biodegradabilidade. A 

utilização da própria água residual na granulação da biomassa reduziu o consumo de água, e a 

reutilização da BGCV sem regeneração mostrou-se economicamente viável. O potencial dos processos 

eletroquímicos híbridos, combinando a EC e a EO, para tratar águas residuais foi constatado por Asfaha 

et al. (2021). Enquanto a EC aglutina partículas, a EO degrada compostos orgânicos. Essa combinação 

aumenta a eficiência na remoção de diversos contaminantes. A sua revisão aborda os princípios, 

aplicações e perspetivas desse processo híbrido. 

Bazrafshan et al. (2022) investigaram a eficácia da combinação de coagulação química e eletro-

Fenton para o tratamento de efluentes de matadouros. Através da otimização das condições 

operacionais, foi alcançada alta eficiência na remoção de contaminantes. Os resultados demonstram o 

potencial dessa tecnologia para o tratamento de águas residuais do setor de abate, contribuindo para a 

proteção ambiental. A importância do tratamento eficaz de efluentes da indústria de pesticidas foi 

destacada por Bhagawan et al. (2018). Devido à toxicidade desses efluentes, os autores investigaram a 

combinação de processos eletroquímicos, como a EC e a EO, com outras tecnologias avançadas para 

um tratamento mais eficiente. A combinação de cavitação hidrodinâmica (CH) e processo Fenton 

heterogéneo para o tratamento de efluentes industriais foi investigada por Chakinala et al. (2009). O 

efeito de diversos parâmetros operacionais sobre a mineralização foi avaliado. A abordagem de 

utilização da cavitação como pré-tratamento, mostrou-se eficaz na remoção de carbono orgânico total, 

reduzindo os custos operacionais. Hallmann et al. (2012) demonstraram que a combinação sequencial 

de processos Fenton e degradação aeróbica é eficaz para tratar águas residuais complexas, como as 
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provenientes de remediação de solo. Essa combinação maximizou a remoção da carência química de 

oxigênio e surfactantes, evidenciando a sinergia entre os processos. 

Yu et al. (2020) apresentam uma revisão com resumo de 187 estudos publicados em 2019 sobre 

processos físico-químicos de tratamento de águas residuais. A análise abrange processos físicos 

(adsorção, filtração e flotação) e químicos (coagulação/floculação, oxidação avançada, eletroquímicos, 

desionização e troca iónica), fornecendo um panorama completo dos principais avanços da área. 

 

4.3.3 Processos de oxidação avançada 

 

Deng & Zhao (2015) verificam que os Processos de Oxidação Avançada (POA) são uma 

tecnologia promissora para tratar águas residuais, especialmente as que contêm contaminantes 

resistentes. A produção de radicais altamente reativos, como hidroxila e sulfato, permite a degradação 

de diversos poluentes. O artigo revê os mecanismos de produção de radicais nos POA e as suas 

aplicações em lixiviados e efluentes. A eficiência dos POA depende de vários fatores, incluindo o tipo 

de processo, os poluentes e as condições operacionais. Além da oxidação por radicais, outros 

mecanismos também contribuem para a remoção de poluentes. A crescente preocupação com a presença 

de compostos de preocupação emergente em ambientes aquáticos tem impulsionado a pesquisa por 

novas tecnologias de tratamento de águas residuais conforme alertam Bermúdez et al. (2021). Esta 

revisão aborda o potencial dos POA para a degradação destes compostos, que são resistentes aos 

tratamentos convencionais, com o objetivo de apresentar uma visão geral dos diferentes POA e dos seus 

mecanismos de ação, destacando a sua importância para a proteção dos recursos hídricos. 

Dong, Chen, et al. (2022) referem as vantagens dos microrreatores na otimização de POA, como 

maior eficiência em transferência de massa e calor. A revisão aborda os avanços recentes na aplicação 

de microrreatores em POA para tratamento de água, discutindo design, materiais e técnicas. Desafios 

como a compreensão dos mecanismos em escala microscópica e aplicação à escala real são abordados, 

com propostas para expandir o uso industrial de microrreatores em POA. A eficácia do processo de 

Fenton em leito fluidizado para remover o pesticida imidaclopride, um sério contaminante da água é 

demonstrada por Lacson et al. (2018). O estudo otimiza as condições do processo e identifica os 

principais intermediários de degradação, mostrando a alta eficiência do método. A eficácia de um 

sistema integrado para tratar águas residuais da indústria de laticínios, combinando um reator eletro-

Fenton e um reator biológico de leito sequencial (SBR) foi avaliada por Heidari et al. (2021). O eletro-

Fenton, como pré-tratamento, facilita a biodegradação no SBR, resultando em altas remoções de 

poluentes. Pérez et al. (2018) desenvolveram um reator eletroquímico inovador, com uma célula 

microfluídica de fluxo contínuo, que oferece alta eficiência e baixo consumo energético. A configuração 

do reator, com estreito espaçamento entre os elétrodos, otimiza a transferência de massa e a remoção de 
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contaminantes como a clopiralida. A eficácia de um reator biológico de leito móvel (MBBR) combinado 

com a formação de óxidos de manganês biogênicos (BioMnOx) 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 remoção de diclofenaco e sulfametoxazol. A 

formação de BioMnOx nos biofilmes foi crucial para a oxidação e adsorção. A eficiência do processo, 

embora influenciada pela composição do efluente, destaca o potencial do BioMn-MBBR para 

tratamento avançado de águas residuais. 

Feijoo et al. (2023) expõem que a preocupação com a contaminação por compostos emergentes 

tem impulsionado o uso de POA. A sua revisão aborda os principais métodos de formação de radicais 

oxidantes, como hidroxila, sulfato, cloro e iodo, discutindo vantagens, desvantagens, mecanismos e 

aspetos ambientais e económicos, com o objetivo de auxiliar na seleção e aplicação de POA, em 

diferentes cenários. A necessidade de tratar águas contaminadas por compostos orgânicos recalcitrantes 

é salientada por Gopalakrishnan et al. (2023). A sua revisão aborda o estado da arte dos POA e as suas 

combinações com tratamentos biológicos, discutindo diferentes configurações de reatores fotocatalíticos 

e a importância da integração de tecnologias. A sua revisão também destaca os desafios e oportunidades 

para sistemas de tratamento mais eficientes e sustentáveis. Guerra-Rodríguez et al. (2018) evidenciam 

que a preocupação com micropoluentes em águas residuais impulsiona o uso de POA baseados em 

radicais sulfato. A revisão aborda métodos de ativação de persulfato e peroximonossulfato, aplicações, 

integração com ultrafiltração e desafios para a implementação em escala real. 

Jawad et al. (2016) salientam a importância de novas tecnologias para tratar águas residuais 

contaminadas, impulsionando a pesquisa em POA. O processo Fenton ativado por bicarbonato tem se 

mostrado eficaz na degradação de compostos orgânicos. A sua revisão aborda as recentes aplicações 

desse processo em sistemas homogéneos e heterogéneos, destacando a sinergia entre peróxido de 

hidrogénio e bicarbonato. A adição de bicarbonato aumenta a eficiência da degradação, estabiliza 

catalisadores e reduz subprodutos. É evidenciado por Krishnan et al. (2017) que a escassez hídrica 

impulsiona a busca por tratamentos de água mais eficientes. Os POA emergem como uma tecnologia 

promissora para a remoção de poluentes orgânicos recalcitrantes, utilizando radicais hidroxila para 

mineralizar os poluentes. Este artigo apresenta uma visão geral dos POA, dos seus mecanismos e dos 

custos envolvidos na sua implementação. Kurian (2021) alerta para a necessidade de soluções mais 

eficientes para o tratamento de efluentes, devido à escassez hídrica e à poluição. Os POA, com o uso de 

nanomateriais, emergem como uma alternativa promissora para a degradação completa de 

contaminantes recalcitrantes. A revisão aborda os principais POA e os avanços recentes no uso de 

nanomateriais. A figura seguinte foi extraída e adaptada do seu artigo. 

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

promissores para degradar o PVA, mas a sua modelação é complexa. Esta revisão aborda métodos de 
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degradação do PVA, com foco nos POA, e discute a importância da modelação dinâmica para o controle 

desses processos. Um novo POA híbrido para a degradação de 1,4-dioxano de águas residuais é 

apresentado por Sonawane et al. (2022). A ativação do persulfato mostrou-se eficaz, aumentando a taxa 

de reação e reduzindo o consumo de energia. A injeção em duas etapas do persulfato otimizou o 

processo, permitindo a degradação 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 patógenos e poluentes químicos em água. 

Esses processos demonstram potencial para tratar águas contaminadas, especialmente em regiões com 

limitações de infraestrutura. No entanto, a complexidade das matrizes de água e a competição por 

radicais podem afetar a eficiência. A otimização de parâmetros como concentração de catalisadores e 

pH é crucial. 

 

 

Figura 50 - Diagrama esquemático dos processos envolvidos em POA 

Fonte: Adaptado de Kurian, (2021) 

 

Brosler et al. (2023) transmitem a importância dos processos eletroquímicos de oxidação 

avançada (PEOA) para o tratamento de águas residuais. A EO anódica com elétrodos de diamante 

impregnado com boro mostra-se altamente eficiente na degradação de poluentes. A revisão sistemática 

da literatura realizada pelos autores avalia a sinergia entre essa técnica e outros métodos de oxidação. A 

combinação dessas abordagens potencializa a degradação e mineralização de poluentes, tornando os 

PEOA com diamante impregnado com boro uma alternativa promissora. A integração com fontes 

renováveis e a continuidade das pesquisas são essenciais para a aplicação em larga escala. O potencial 

do biocarvão em PEOA para tratamento de águas residuais é comprovado por Jiang et al. (2023). A sua 

revisão bibliométrica demonstra o crescente interesse nessa área, com a China liderando as pesquisas 

conjuntas. O foco inicial foi na produção de peróxido de hidrogénio, mas o processo eletro-Fenton tem 

se destacado. O biocarvão atua como elétrodo ou eletrocatalisador e a sua capacidade de adsorção 

complementa os PEOA. As perspetivas futuras incluem a aplicação do biocarvão em novos PEOA e a 

otimização de sistemas combinados para tratamento de águas complexas. Wei et al. (2020) lembram a 

eficácia da combinação de processos de separação por membrana e PEOA no tratamento de água. Essa 

combinação pode ser realizada em etapas sequenciais ou num único sistema integrado. A integração 
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dessas tecnologias oferece vantagens como maior eficiência na remoção de poluentes e menor consumo 

de energia, sendo promissora para o tratamento de águas residuais. 

Ding et al. (2014) desenvolveram um sistema inovador de tratamento de águas residuais, 

combinando duas células eletroquímicas. Essa configuração de duas células permitiu uma maior 

eficiência na degradação de corantes e remoção de matéria orgânica, graças à otimização da produção e 

consumo de peróxido de hidrogénio. Os resultados demonstram o potencial dessa tecnologia. A eficácia 

do processo foto-Fenton, utilizando luz solar concentrada, para a degradação de surfactantes em águas 

residuais industriais é demonstrada por Orlandi et al. (2019). Obtiveram altas taxas de remoção em curto 

tempo, tanto em condições homogéneas quanto heterogéneas, abrindo caminho para o desenvolvimento 

de um processo de tratamento de águas residuais de baixo custo e alta eficiência que pode ser aplicada 

em ETAR ou em pequenas e médias empresas. Hussain et al. (2021) apontam a necessidade de 

inovações nos processos de tratamento de água para lidar com a complexidade dos efluentes atuais. Os 

processos Fenton heterogéneos, combinando metais de transição e peróxido de hidrogénio, emergem 

como uma alternativa promissora para a degradação de compostos orgânicos. A revisão avalia o 

desempenho de diferentes catalisadores metálicos, indicando que o manganês é o mais eficiente, seguido 

pelo cobre, sendo que a facilidade de aplicação favorece o cobre. 

Johnson & Mehrvar (2022) alertam para os desafios do tratamento combinado de efluentes 

vinícolas em ETAR municipais. Os autores avaliaram a eficácia de um pré-tratamento tipo Fenton para 

melhorar esse processo. Embora os resultados tenham sido promissores na redução de sólidos suspensos, 

o estudo identificou limitações para otimizar o tratamento combinado em ETAR. A eficácia da 

coagulação com cloreto de polialumínio (PAC) e dos processos de oxidação Fenton e foto-Fenton no 

tratamento de efluentes industriais é comparada por Metin & Çifçi (2023). A coagulação mostrou-se 

mais eficiente na remoção de sólidos, enquanto a oxidação Fenton contribuiu para um tratamento mais 

completo. A adição de luz ao processo Fenton não trouxe benefícios significativos. Os autores 

recomendam avaliar a toxicidade das águas tratadas. Papoutsakis et al. (2015) avaliaram o uso do ácido 

etilenodiamino-N, N-dissuccínico (EDDS) como quelante de ferro no tratamento foto-Fenton de 

efluentes municipais, com pH próximo ao neutro. Experiências em laboratório e num reator solar 

demonstraram a eficácia do processo, com altas taxas de degradação de contaminantes orgânicos. A 

otimização das condições operacionais permitiu identificar a concentração ideal dos reagentes. 

Pérez et al. (2019) desenvolveram um novo reator eletro-Fenton com alta eficiência e baixo custo, 

combinando um ventilador de jato e uma célula microfluídica. Essa configuração inovadora promove a 

produção de peróxido de hidrogénio e a degradação de compostos orgânicos, como a clopiralida, de 

forma rápida e eficiente. Os resultados demonstram o potencial dessa tecnologia para o tratamento de 

águas residuais. Raji & Mirbagheri (2021) mapearam as principais tendências em POA baseados em 

Fenton para tratar águas residuais de setores como têxtil, farmacêutico e de aterros. A sua análise 
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bibliométrica identificou o desenvolvimento de novos catalisadores e a exploração de combinações 

como foto-Fenton e eletro-Fenton como as áreas mais promissoras. Os resultados podem guiar futuras 

pesquisas e aplicações industriais. Os avanços recentes nos processos de Fenton para tratamento de 

efluentes industriais, com foco em catalisadores heterogéneos e na sua regeneração são abordados por 

Ribeiro & Nunes (2021). Analisam estudos da última década, identificando a procura por novos 

materiais e a otimização de processos como principais tendências. Os desafios incluem a determinação 

da vida útil dos catalisadores e a melhor integração dos processos de Fenton em ETAR. Villegas-

Guzman et al. (2017) propõem um novo processo de foto-Fenton utilizando ferro mineral e aditivos 

naturais para o tratamento de águas residuais. A adição de ácidos orgânicos, como ácido cítrico e 

tartárico, potencializou a eficiência do processo na inativação de escherichia-coli, e a remoção de 

micropoluentes e matéria orgânica. O sumo de limão mostrou-se um aditivo promissor. 

Ziembowicz & Kida (2022) recordam que a escassez hídrica e a poluição exigem soluções 

inovadoras. Os processos Fenton, apesar de promissores, apresentam limitações. A sua revisão aborda 

as características, vantagens e desvantagens do processo Fenton clássico e discute sua aplicação na 

remoção de poluentes orgânicos, especialmente micropoluentes. Além disso, explora novas abordagens 

para otimizar o processo Fenton e integrá-lo às tecnologias de tratamento de água existentes. Pervez et 

al. (2020) desenvolveram um novo catalisador heterogéneo à base de óxido de ferro e óxido de grafeno, 

ativado por persulfato, para a degradação de corantes em águas residuais. O sistema mostrou alta 

eficiência e estabilidade, removendo completamente do corante rodamina azul em condições otimizadas. 

Os resultados indicam que essa tecnologia é promissora para o tratamento de efluentes industriais. O 

potencial de substâncias biossolúveis em água (SBO) para o tratamento de águas residuais foi 

investigado por Gomis et al. (2015). As SBO mais hidrofílicas mostraram-se mais eficientes na 

degradação de contaminantes emergentes, sem registo de efeitos negativos devidos à sua utilização. 

Kumar et al. (2020) realizaram uma revisão abrangente sobre a utilização de catalisadores 

heterogéneos em processos Fenton para o tratamento de efluentes. Os autores exploraram diferentes 

métodos de preparação, modificação e caracterização desses catalisadores, com foco na eficiência da 

degradação de compostos orgânicos. A sua revisão destaca a importância de otimizar as condições 

operacionais, como pH e temperatura, para maximizar o desempenho dos catalisadores. A lixiviação de 

metais em catalisadores é um problema comum nos tratamentos de águas residuais conforme 

demonstram Li et al. (2016). Para superar esse desafio, desenvolveram um catalisador de cobre e cobalto 

estabilizado em meio alcalino, com tampão de bicarbonato, que mostrou alta eficiência na degradação 

de fenol e menor perda de metais. Estudos mecanísticos indicam que a degradação ocorre por meio da 

ação de radicais superóxidos e hidroxila. 

Qu et al. (2024) propuseram um novo fotocatalisador heterojunção de carbonato de bismuto/óxido 

de bismuto-cobre para superar as limitações da fotoativação tradicional do peróxido de hidrogénio. Este 
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material demonstrou alta eficiência na degradação de poluentes orgânicos e complexos de metais 

pesados sob luz infravermelha próxima, expandindo o espectro de aplicações do peróxido de hidrogénio 

no tratamento de águas residuais. Starling et al. (2021) investigaram a fotocatálise solar como método 

para eliminar bactérias e genes resistentes a antibióticos em efluentes de ETAR. Embora o processo 

foto-Fenton solar tenha se mostrado promissor, a remoção de genes apresentou resultados variáveis, 

influenciados por fatores como irradiação, matriz do efluente e adição de compostos como o grafeno. 

Os autores destacam a necessidade de estudos em matrizes reais e a investigação de mecanismos como 

mutação e remoção de genes livres. A eficácia da oxidação húmida e da oxidação húmida catalítica para 

tratar efluentes de refinarias ricos em metildiethanolamina é avaliada por González et al. (2023). Coques 

ativados de petróleo, utilizados como catalisadores, demonstraram alta eficiência na remoção da 

metildiethanolamine e outros parâmetros como a carência química de oxigênio e o carbono orgânico 

total. O processo catalítico permitiu operar em condições mais suaves e aumentou a biodegradabilidade 

dos efluentes. 

Crousier et al. (2016) avaliam a eficiência da ozonização catalítica na remoção de matéria 

orgânica recalcitrante. Os resultados demonstraram que a combinação da ozonização com o catalisador 

granular promoveu uma maior remoção de carbono orgânico dissolvido em comparação com a 

ozonização simples, indicando a sinergia entre os processos de adsorção e oxidação. A cinética de 

degradação foi modelada com sucesso, permitindo uma melhor compreensão do processo. Shangguan 

et al. (2018) referem que a ozonização é uma técnica promissora para o tratamento de água, mas a sua 

eficiência é limitada pela baixa solubilidade do ozono. A tecnologia de microbolhas, ao melhorar a 

transferência de massa gás-líquido, potencializa a ozonização, tornando-a mais eficiente para a oxidação 

de matéria orgânica tanto em água potável quanto em efluentes. 

Yang & Hoffmann (2016) desenvolveram novos elétrodos de nanotubos de dióxido de titânio 

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 

útil. Zhang et al. (2021) propõem um novo ânodo de duas camadas para tratamento descentralizado de 

águas residuais por oxidação eletroquímica. Com maior durabilidade e menor lixiviação de antimónio, 

esse ânodo supera os comerciais, gerando eficientemente radicais hidroxila e ozono para a degradação 

de compostos orgânicos e desinfeção, inclusive em efluentes complexos. É destacado por Chen et al. 

(2022) que a crescente poluição por compostos orgânicos impulsiona a busca por novas tecnologias de 

tratamento. A combinação do persulfato ativado com microeletrólise de ferro-carbono (Fe-C/PS) 

mostra-se promissora devido à sua alta eficiência e baixa formação de subprodutos. A revisão aborda o 

mecanismo, fatores influentes e aplicações da Fe-C/PS. A otimização de parâmetros, desenvolvimento 

de novos catalisadores e expansão das aplicações são as principais direções futuras. O impacto ambiental 

de diferentes fontes de energia em processos eletrolíticos foi avaliado por Fernández-Marchante et al. 
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(2021). Um inventário de três instalações piloto mostrou que a origem da energia influencia 

significativamente os riscos ambientais. A análise de ciclo de vida revelou que a energia da rede elétrica, 

especialmente a não renovável, gera maior impacto, enquanto fontes como solar e eólica são mais 

sustentáveis. A matriz energética local é crucial para a sustentabilidade dessas tecnologias. 

Heim et al. (2015) investigam a eficácia de um elétrodo de diamante impregnado com boro na 

inativação de bactérias em água potável e efluente de ETAR. A eletrólise, influenciada pela densidade 

de corrente e pela concentração de ozono, levou à inativação completa de escherichia-coli, Enterococcus 

faecium e Pseudomonas aeruginosana em água potável. No efluente, a matriz complexa afetou a 

eficiência da desinfeção por ozono, diminuindo-a. A eficácia da eletrólise com membranas de troca 

iónica no tratamento de águas residuais de latrinas é demonstrada por Yang et al. (2019). A combinação 

dessas membranas reduziu significativamente o consumo de energia, a formação de subprodutos nocivos 

e aumentou a remoção de contaminantes como matéria orgânica, amónia, ovos de helmintos e fósforo. 

A produção de hidrogénio na célula catódica torna o processo mais sustentável, e a recuperação de 

nutrientes como nitrogénio e fósforo permite sua reutilização como fertilizantes. 

Liu et al. (2022) destacam os desafios do tratamento de águas residuais complexas de indústrias 

como papel, têxtil e farmacêutica por métodos convencionais. A EO surge como uma alternativa 

promissora, sendo um processo limpo e eficiente. A revisão aborda diferentes configurações de reatores 

eletroquímicos, comparando as suas vantagens e desvantagens. Os reatores aperfeiçoados demonstram 

potencial para aplicação industrial. Discutem-se as perspetivas futuras da EO no tratamento de águas 

residuais orgânicas refratárias. É abordado por Mancuso et al. (2020) que a CH se tem mostrado uma 

ferramenta promissora no tratamento de águas residuais. O seu artigo apresenta uma revisão crítica da 

literatura sobre CH, abordando os seus princípios básicos, mecanismos de degradação de poluentes e a 

influência de diversos parâmetros. Além disso, são discutidas as sinergias da CH com outras tecnologias 

e os métodos para avaliar a sua eficácia, destacando-se a importância da modelação matemática para a 

otimização de sistemas de CH. Dong et al. (2019) referem que a contaminação por metais pesados nos 

recursos hídricos é uma grave ameaça à saúde. O ferrato (VI) surge como uma alternativa promissora 

para o tratamento de águas contaminadas, demonstrando alta eficiência na remoção de metais tóxicos. 

A sua revisão aborda os mecanismos de interação entre o ferrato (VI) e metais tóxicos, além de discutir 

os fatores que influenciam a eficiência do tratamento, apresentando os desafios e perspetivas futuras 

para a aplicação do ferrato (VI) no tratamento de águas residuais. 

 

4.3.4 Tratamento de efluentes de indústrias 

 

Ahmed et al. (2018) avaliam a eficiência de um novo reator de EC com ânodo rotativo, para o 

tratamento de efluentes têxteis. Os resultados demonstraram que a configuração adotada superou os 
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modelos convencionais, alcançando alta remoção de cor, carência biológica e química de oxigénio, 

turbidez e sólidos suspensos totais em menor tempo. Este reator oferece um método mais eficiente e 

rápido para o tratamento de águas residuais industriais. Foi analisado por Bidu et al. (2021) o tratamento 

de efluentes têxteis na Tanzânia. A pesquisa identificou os principais poluentes, características dos 

efluentes e as tecnologias utilizadas, constatando que a maioria das empresas possui estações de 

tratamento, mas os efluentes ainda não cumprem os padrões de qualidade. Bilinska & Gmurek (2021) 

alertam para a complexidade da poluição hídrica da indústria têxtil, que vai além da cor. A sua revisão 

destaca a necessidade de um tratamento mais aprofundado, incluindo a degradação de corantes e 

subprodutos. Os autores exploram o potencial dos POA catalisados, enfatizando a importância de 

eliminar compostos orgânicos recalcitrantes e evitar a formação de novos poluentes. Castillo-Suárez et 

al. (2023) confirmam que a indústria têxtil dos tecidos de ganga gera efluentes altamente poluídos. A 

revisão de 172 estudos revela que os POA são eficazes na remoção de corantes índigo, mas há 

necessidade de mais pesquisas em escala industrial e análises detalhadas sobre os impactos ambientais 

e económicos. É confirmado por Sandi et al. (2020) que a indústria têxtil gera grandes volumes de 

efluentes contaminados. A EC surge como uma técnica promissora para o tratamento desses efluentes, 

oferecendo eficiência, economia e confiabilidade. Este artigo revê os princípios da EC, os seus 

parâmetros operacionais e os desafios para a sua aplicação em larga escala. Um processo eletroquímico 

eficiente para eliminar completamente a amónia de efluentes têxteis, convertendo-a em nitrogénio 

gasoso foi desenvolvido por Yao et al. (2019). O estudo otimizou as condições operacionais e investigou 

os mecanismos de reação e a viabilidade económica do processo. Zou et al. (2020) alertam que a 

poluição por efluentes têxteis é 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 

eficiência na remoção e mineralização do corante, demonstrando o potencial do sistema para o 

tratamento de águas residuais industriais em larga escala. 

Apesar da legislação ambiental, Radelyuk et al. (2019) identificam falhas nos processos de 

tratamento de águas residuais em refinarias do Cazaquistão. A falta de uma metodologia unificada de 

monitorização permite negociações individuais, resultando numa fiscalização menos rigorosa e 

descargas de efluentes com níveis excessivos de poluentes. Os autores defendem a adoção de um padrão 

único para avaliar os poluentes nos efluentes, com vista a um tratamento mais eficiente e à proteção dos 

recursos hídricos. Um novo processo de tratamento de águas residuais da indústria de petróleo e gás, 

combinando EC com corrente alternada e biocarvão foi proposto por Lobo et al. (2016). Essa abordagem 

inovadora reduz o consumo de energia e melhora a eficiência na remoção de turbidez e sólidos 

suspensos. A adição de biocarvão potencializa os resultados, abrindo caminho para futuras pesquisas. 

Meiramkulova et al. (2020) compararam a eficiência de diferentes combinações de elétrodos no 

tratamento de efluentes de um matadouro de aves. A combinação alumínio-grafite mostrou-se a mais 
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eficaz, alcançando a melhor qualidade da água. A combinação ferro-ferro apresentou os piores 

resultados, especialmente em relação à turbidez. Os resultados destacam a importância da escolha do 

material do elétrodo para o sucesso do tratamento. Cristóvao et al. (2015) investigam a otimização do 

tratamento de efluentes de uma indústria de conservas de peixe, utilizando o processo de lamas ativadas. 

Os parâmetros tempo de retenção hidráulica e concentração inicial de matéria orgânica foram otimizados 

para maximizar a remoção de carbono orgânico total. Os resultados confirmam a viabilidade do processo 

de lamas ativadas para o tratamento desse tipo de efluente. 

Bogacki & Al-Hazmi (2017) avaliaram a eficácia do processo de Fenton com ferro zero valente 

(ZVI) e peróxido de hidrogénio no tratamento de águas residuais de oficinas mecânicas. O processo 

demonstrou alta eficiência na remoção de matéria orgânica, cheiro e cor, com a eficiência sendo 

influenciada por diversos fatores. A combinação com coagulação por cloreto de ferro mostrou potencial 

para melhorar ainda mais o tratamento. Tien & Luu (2020) demonstraram a eficácia da oxidação 

eletroquímica 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 águas altamente contaminadas. 

Torres-Pinto et al. (2023) revelam que o nitreto de carbono grafítico (g-C₃N₄) mostrou-se um 

fotoeletrocatalisador eficiente para a degradação de contaminantes em efluentes. No seu estudo, 

otimizaram um sistema fotoeletroquímico utilizando g-C₃N₄ para remover completamente diclofenaco, 

além de reduzir significativamente a concentração de fluoxetina e ibuprofeno. A otimização de 

parâmetros como distância entre elétrodos e resistividade do eletrólito foi crucial para o sucesso do 

processo. A reutilização do g-C₃N₄ indica o seu potencial para aplicações em larga escala. A eficácia da 

fotodegradação, utilizando luz solar simulada e peróxido de hidrogénio, para a remoção da azitromicina 

em águas residuais foi demonstrada por Cano et al. (2020). O estudo mostrou que o processo é altamente 

eficiente, com quase completa remoção da azitromicina e redução significativa do carbono orgânico, 

além da formação de nitratos. De Witte et al. (2010) estudaram a ozonização da ciprofloxacina (CIP) 

em efluentes hospitalares, analisando a degradação do fármaco, a formação de subprodutos e a 

persistência da atividade antibacteriana. A sorção da CIP e a cinética de degradação foi influenciada 

pelo pH. A ozonização não eliminou completamente a atividade antibacteriana dos subprodutos. Foi 

constatado por Labrada et al. (2018) a presença de CIP como um contaminante persistente em ambientes 

aquáticos. O estudo avaliou diferentes processos de ultrassom para a degradação deste antibiótico, sendo 

o sono-Fenton o mais eficiente. Este processo promoveu a degradação 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 eficiência na remoção de poluentes farmacêuticos. A combinação de ZVI e elétrodo catalítico 
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proporcionou excelente remoção de carga orgânica, com a coagulação simultânea contribuindo para a 

eficiência do processo. 

 

4.3.5 Reutilização de resíduos 

 

Bashir et al. (2020), perante a instabilidade nos preços do petróleo, propõem o "brown grease" 

como uma nova fonte promissora para a produção de biodiesel. Ao otimizar as condições de produção, 

os autores alcançaram um rendimento de 99,70%, demonstrando a viabilidade técnica e o potencial desta 

alternativa para diversificar a matriz energética. A eficácia da EC no tratamento de águas residuais de 

biodiesel produzido a partir de óleo de cozinha usado foi investigada por Sari-Erkan (2019). Foram 

avaliados os efeitos da densidade de corrente, pH e tempo de eletrólise na remoção de matéria orgânica, 

utilizando elétrodos de alumínio e ferro. Os resultados indicam que a EC é uma técnica promissora para 

o tratamento desse tipo de efluente. 

 

4.4 FLOCULAÇÃO 

 

4.4.1 Tratamento de águas residuais 

 

Cai et al. (2019) revêm métodos de tratamento de águas residuais com amido, incluindo processos 

físicos, químicos e biológicos. A alta concentração e baixa toxicidade dessas águas exigem soluções 

eficazes. Os autores exploram a floculação, sedimentação e processos bioquímicos, procurando 

identificar os métodos mais eficientes e as melhores condições operacionais, considerando fatores como 

tipo de coagulante, dosagem e tempo de sedimentação. Um novo polímero híbrido, que foi aplicado no 

tratamento de águas residuais, foi sintetizado por Dawood & Li (2013). Através da otimização da 

dosagem do polímero e do pH, obteve-se alta eficiência na remoção de turbidez e carência química de 

oxigênio. Os resultados demonstram o potencial do polímero híbrido como uma alternativa promissora 

para o tratamento de águas residuais municipais. Foi constatado por He et al. (2016) que o tratamento 

primário quimicamente melhorado, utilizando cloreto férrico de polialumínio como coagulante, 

mostrou-se eficaz na remoção de matéria orgânica, fósforo e sólidos suspensos em águas residuais. A 

otimização das condições de tratamento, como pH e tempo de sedimentação, permitiu maximizar a 

eficiência do processo. No entanto, a remoção de nitrogénio ainda representa um desafio. 

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

domésticas. Variando os tempos de reação e repouso, observaram que a pré-
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coagulação/floculação/sedimentação permitiu reduzir significativamente o tempo de reação necessário 

para alcançar os limites de descarga, resultando num custo de operação 2,5 vezes inferior, em 

comparação com o sistema sem pré-tratamento. A eficácia de nanoesponjas magnéticas no tratamento 

de águas residuais de laticínios e suínos foi avaliada por Chhetri et al. (2022). Os resultados indicaram 

que essas nanoestruturas superaram coagulantes tradicionais na remoção de poluentes, formando flocos 

mais rápidos e com maior capacidade de sedimentação. A pesquisa conclui que as nanoesponjas 

magnéticas apresentam grande potencial para aplicação em sistemas de tratamento de águas residuais, 

especialmente em locais com elevada carga poluidora. 

 

4.4.2 Coagulantes naturais 

 

Nesta área Abiyu et al. (2018) referem o potencial da Moringa stenopetala como coagulante 

natural para tratamento de água. A proteína presente nas suas sementes é eficaz na coagulação e 

floculação de partículas, além de apresentar propriedades antimicrobianas. Comparada à Moringa 

oleifera, a Moringa stenopetala exige menores doses para obter resultados semelhantes, sendo uma 

opção promissora para regiões com recursos hídricos limitados. A eficácia das sementes de Moringa 

oleifera no tratamento da água do rio Sungai Baluk, na Malásia foi demonstrada por Shan et al. (2017). 

A Moringa reduziu significativamente bactérias e metais pesados, com eficiência de até 98%, sem alterar 

significativamente o pH da água. Essa planta mostra-se uma alternativa promissora e de baixo custo 

para o tratamento de água em países em desenvolvimento. Vigneshwaran et al. (2020) desenvolveram 

um novo coagulante biodegradável e de alto desempenho à base de quitosano carbonizado e ácido de 

Moringa oleifera, que demonstrou excelente eficiência na remoção de turbidez em diferentes tipos de 

água. Villaseñor-Basulto et al. (2018) apresentam uma revisão abrangente sobre o uso da Moringa 

oleifera no tratamento de águas residuais. O estudo destaca a eficiência do pó de sementes na remoção 

de turbidez e poluentes, porém ressalta a necessidade de purificação, para evitar contaminações. A 

combinação com coagulantes químicos pode otimizar o processo. São necessárias mais pesquisas para 

elucidar os mecanismos de coagulação e expandir as aplicações da Moringa oleifera. 

Kristianto et al. (2019) transmitem que os extratos de sementes de Leucaena leucocephala são 

uma alternativa promissora para a coagulação de água, removendo até 99,9% da cor e gerando menos 

lamas que coagulantes inorgânicos tradicionais. Lugo et al. (2020) aludem à alta eficiência de taninos 

de Acácia modificados na remoção de metais pesados e parâmetros convencionais em águas residuais 

industriais. O processo mostrou-se robusto em diferentes pH, indicando um grande potencial para 

aplicação em diversas matrizes. 

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

eficaz para o tratamento de águas residuais ácidas, superando o sulfato de alumínio em termos de 
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eficiência na remoção de turbidez e produção de lamas. Chua et al. (2020) investigam extratos de 

lentilha, combinados com DMC, superam o sulfato de alumínio no tratamento de águas residuais 

agrícolas, oferecendo maior eficiência, menor produção de lamas e menor tempo de sedimentação. 

Sultana et al. (2022) comunicam a eficácia de argilas locais, especialmente a de Patuakhali, no 

Bangladesh, na remoção de poluentes em águas residuais, superando coagulantes químicos tradicionais. 

Essa alternativa natural e acessível oferece um tratamento mais sustentável. 

 

4.4.3 Coagulantes orgânicos 

 

Cainglet et al. (2020) compararam a eficácia de coagulantes orgânicos com o PAC, no tratamento 

de efluentes municipais. Os resultados indicaram que os coagulantes orgânicos de alto peso molecular 

e alta densidade de carga superaram o PAC, especialmente no tratamento de efluentes secundários. 

Apesar de exigirem doses maiores, os coagulantes orgânicos mostraram-se uma alternativa promissora, 

com benefícios como menor produção de lamas e menor impacto ambiental. A estrutura fractal de 

agregados de lama formados por coagulação e EC de efluentes têxteis e domésticos foi analisada por 

Smoczynski et al. (2016). A adição de polímeros orgânicos alterou as propriedades fractais desses 

agregados, reduzindo o número de partículas. A compreensão dessas estruturas é crucial para otimizar 

os processos de sedimentação e desidratação de lamas. 

 

4.4.4 Coagulantes inorgânicos 

 

Ferreira & Waelkens (2009) compararam o PAC e o sulfato de alumínio como coagulantes, 

observando que ambos geram quantidades semelhantes de lamas. No entanto, a disposição das lamas de 

PAC em ETAR pode afetar a qualidade das lamas finais, especialmente quanto ao conteúdo de metais 

pesados. São necessários estudos mais aprofundados para avaliar os impactos. Pradhan et al. (2013) 

demonstraram que a combinação de coagulação com polímeros inorgânicos e desinfeção com ácido 

peracético (PAA) é eficaz na redução da carga microbiana em efluentes das ETAR. No entanto, a 

resistência de alguns patógenos ao PAA exige estudos adicionais para otimizar o tratamento. Uysal & 

Boyacioglu (2021) compararam a eficácia de coagulantes inorgânicos à base de titânio e zircónio com 

os coagulantes convencionais, como sulfato de alumínio e cloreto férrico, no tratamento de efluentes 

industriais. Os resultados indicaram que os novos coagulantes apresentaram desempenho similar na 

remoção de diversos poluentes, emergindo como promissoras alternativas para efluentes com alta carga 

orgânica e metais pesados. 
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4.4.5 Biofloculantes 

 

Kolya & Kang (2023) salientam a crescente exigência por novas tecnologias de tratamento de 

água potável, impulsionada pela escassez hídrica. Os polímeros biodegradáveis, de baixo custo e 

renováveis surgem como uma alternativa promissora. O seu trabalho explora as suas aplicações na 

purificação da água, com foco em floculação e adsorção, e discute os desafios e oportunidades para sua 

implementação em larga escala. É evidenciado por Kurniawan et al. (2020) que os biocoagulantes e 

biofloculantes são uma alternativa sustentável aos coagulantes tradicionais, gerando menos resíduos e 

lamas biodegradáveis. A sua revisão aborda o desenvolvimento e aplicação dessas substâncias naturais 

no tratamento de água e efluentes. Apesar das suas vantagens, desafios como a complexidade da 

extração e a variabilidade dos materiais naturais ainda persistem. No entanto, o potencial de aplicação e 

a possibilidade de recuperação de lamas indicam um futuro promissor para essa tecnologia. Lee et al. 

(2014) demonstram o potencial dos biofloculantes de origem vegetal no tratamento de águas residuais, 

apesar de limitações como a capacidade de floculação e a vida útil. A alta eficiência na remoção de 

sólidos, turbidez e cor justifica a procura por melhorias nas suas propriedades através de modificações 

químicas. No entanto, a complexidade da produção, questões ambientais e custos elevados ainda 

representam desafios. É crescente a importância dos floculantes microbianos no tratamento de águas 

residuais conforme indicam Li et al. (2020). A sua revisão aborda os métodos de produção, mecanismos 

de ação e aplicações desses floculantes, além de discutir os fatores que influenciam a sua eficiência e as 

perspetivas futuras da tecnologia. Ajao et al. (2018) evidenciam o potencial dos polímeros extracelulares 

microbianos (EPS) produzidos em ETAR como alternativa aos floculantes sintéticos. Neste estudo, a 

produção de EPS em biorreatores de membrana (MBR) foi investigada em água doce e salgada. Os 

resultados indicaram que as EPS apresentam maior eficiência em condições semelhantes à sua produção. 

A produção simultânea de EPS e o tratamento de águas residuais representa uma abordagem inovadora 

e sustentável. 

Alias et al. (2022) isolaram um biofloculante bacteriano altamente eficaz na remoção de sólidos 

em suspensão a partir de uma amostra de água do rio Langat, na Malásia. Essa nova alternativa aos 

floculantes químicos convencionais apresenta diversas vantagens, como biodegradabilidade e baixo 

impacto ambiental. Os biofloculantes, substâncias poliméricas extracelulares, produzidas por 

microrganismos têm-se mostrado promissores no tratamento de águas residuais. É aludido por 

Agunbiade et al. (2016) os impactos ambientais e os custos elevados dos floculantes químicos no 

tratamento de águas residuais. Biofloculantes produzidos por actinobactérias emergem como uma 

alternativa promissora devido à sua biodegradabilidade e eficiência, apesar da produção em larga escala 

e a otimização da capacidade de floculação ainda serem desafios a superar. Este estudo reforça a 

necessidade de identificar novas estirpes de actinobactérias com maior potencial para a produção de 
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biofloculantes de baixo custo e alta eficiência. A alta eficiência de biofloculantes produzidos pela 

bactéria Bacillus sp. ISTVK1 na remoção de partículas em águas residuais é demonstrada por Gupta et 

al. (2023). A produção em meio mineral, além de mais económica, resultou em biofloculantes com 

propriedades superiores. Essa alternativa biotecnológica, biodegradável e não tóxica, 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 carvão. O biofloculante mostrou-se eficaz 

na remoção de matéria orgânica, fósforo e nitrogénio. A caracterização revelou que se trata de uma 

glicoproteína com atividade antibacteriana. Apesar dos resultados promissores, são necessários estudos 

mais aprofundados para otimizar o processo de tratamento. 

Hung et al. (2020) reviram estudos de 2019 sobre tratamento de diversas águas residuais 

industriais. O quitosano destacou-se como biofloculante eficiente, enquanto floculantes à base de lignina 

alcalina foram eficazes na remoção de cor. Carvão ativado em pó foi utilizado para reduzir carga 

orgânica em efluentes químicos. Os impactos ambientais da coagulação/floculação convencional são 

assinalados por Lichtfouse et al. (2019). O quitosano, um biopolímero marinho, surge como alternativa 

promissora devido à sua eficiência, biodegradabilidade e segurança. No entanto, a sua viabilidade 

económica em larga escala e a otimização dos processos de tratamento ainda são desafios. A 

caracterização do quitosano e a compreensão dos mecanismos de floculação são cruciais para maximizar 

o seu potencial. 

Mukherjee et al. (2013) compararam a goma Guar com coagulantes inorgânicos no tratamento 

de efluentes da indústria da borracha. Apesar dos coagulantes inorgânicos terem apresentado ligeira 

vantagem na remoção de turbidez, a goma Guar, biodegradável e formando flocos fortes, removeu 

88,2% da turbidez, mostrando-se uma alternativa promissora para reutilização da água. A crescente 

busca por alternativas mais sustentáveis no tratamento de águas 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 comparação aos produtos químicos 

tradicionais. O estudo faz uma revisão dos principais biofloculantes vegetais e dos seus mecanismos de 

ação, com destaque para a Moringa oleifera. A otimização dos processos de extração e aplicação ainda 

é um desafio para garantir a eficiência e a competitividade dessa tecnologia. A Figura 51 foi extraída do 

seu artigo. Makhtar et al. (2020) desenvolveram um novo floculante natural a partir da planta Tacca 

leontopetaloides e testaram-no em lixiviados. O biopolímero mostrou alta eficiência na remoção de 

turbidez, sólidos suspensos e cor. Apesar de algumas limitações, o potencial para tratamento primário 

de lixiviados é promissor. A importância da coagulação/floculação no tratamento de águas residuais é 

divulgada por Zaman (2018). Floculantes naturais como fécula de mandioca, sementes de Plantago 

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

depende das características do efluente. 

 

 

 

Figura 51 - Mecanismo de floculação utilizando floculantes à base de plantas 

Fonte: Das et al.  (2021) 

 

4.4.6 Tratamento de efluentes de indústrias 

 

No âmbito do tratamento de efluentes da indústria têxtil, Aragaw & Bogale (2023) destacam que 

as águas residuais têxteis, com alta concentração de corantes e sólidos, representam um desafio 

significativo para o tratamento convencional. A coagulação/floculação emerge como uma técnica 

promissora para o pré-tratamento desses efluentes, visando proteger os filtros terciários e melhorar a 

qualidade da água. Apesar da aplicação desta técnica nas etapas iniciais do tratamento, a sua utilização 

como pré-tratamento para remoção de incrustações em filtros terciários ainda requer mais estudos. O 

potencial dos biofloculantes na remoção de corantes em efluentes têxteis é salientado por Artifon et al. 

(2021). Biodegradáveis e menos prejudiciais ao meio ambiente, os biofloculantes são influenciados pelo 

pH, temperatura e natureza dos corantes. Embora promissores, exigem mais pesquisas para otimização 

em escala industrial. Ishak et al. (2020) revêm a utilização de polímeros naturais e modificados para a 

remoção de corantes em efluentes têxteis. Os polímeros modificados, apesar de mais caros, apresentam 

alta eficiência e menor impacto ambiental. A pesquisa demonstra que a modificação química dos 

polímeros 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 coagulação/floculação em efluentes têxteis, conforme demonstram Mortadi et al. (2020). Ao 

monitorizar essa propriedade, foi possível determinar a dosagem ideal de polímero catiónico para formar 

flocos estáveis. A análise dos dados revelou uma correlação entre as variações da condutividade e a 
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evolução do processo de agregação das partículas, evidenciando a importância da dosagem correta para 

evitar problemas como a desfloculação. 

Park et al. (2018) avaliaram a reciclagem de lamas e a dosagem de floculante aniónico no 

tratamento de efluentes minerais, num contexto de escassez hídrica. Os resultados indicam que a 

combinação dessas estratégias promove a formação de flocos maiores e mais estáveis, melhorando a 

desidratação e reduzindo o consumo de floculante. Essa abordagem representa uma alternativa mais 

sustentável e económica para o tratamento desses efluentes. Boguniewicz-Zablocka et al. (2020) 

compararam a eficiência de diferentes coagulantes na remoção da carência química de oxigênio em 

efluentes da indústria do papel, procurando identificar o coagulante mais eficaz e económico para pré-

tratamento. Os resultados indicaram que o PAC apresentou a maior eficiência, mas o PAX, outro 

coagulante de alumínio, mostrou-se mais promissor em termos de custo-benefício. A reutilização da 

água tratada na produção de polpa foi explorada como estratégia para reduzir o consumo de água doce. 

 

4.4.7 Reutilização de resíduos 

 

Kyrii et al. (2020) desenvolveram coagulantes a partir de lama vermelha para tratar efluentes 

têxteis. Esses coagulantes, compostos por ferro, alumínio e titânio, superaram o cloreto de ferro 

comercial na remoção de corantes. O estudo propõe um sistema fechado, combinando coagulação e 

adsorção, para reutilização da água, reduzindo o impacto ambiental e valorizando a lama vermelha. Li 

et al. (2009) investigaram um coagulante complexo a partir de cinzas volantes, combinando polímeros 

de sulfatos de alumínio e ferro. Simultaneamente, o dióxido de enxofre foi removido dos gases de 

combustão. A eficiência do processo foi influenciada por diversos fatores, como temperatura e tempo 

de reação. O coagulante mostrou-se eficaz na remoção de sólidos e turbidez em águas residuais. Embora 

a produção de resíduos seja uma preocupação, os silicatos e aluminossilicatos remanescentes podem ser 

utilizados na indústria do cimento. Xu et al. (2019) avaliaram uma nova forma para a síntese de sais de 

titânio e polissilicato (PST) a partir de resíduos da indústria de titânio, oferecendo uma alternativa mais 

económica e sustentável. Os PST sintetizados demonstraram excelente desempenho na floculação e 

sedimentação, sendo eficazes em uma ampla faixa de pH. Essa abordagem permite reduzir custos e 

solucionar o problema do tratamento de efluentes, promovendo a reutilização de resíduos valiosos. 

 

4.5 HIDRODECLORAÇÃO 

 

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

eficiente e sustentável. O processo, que não exige energia externa e não gera salmoura, é ideal para 
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locais remotos. As pastilhas mostraram-se eficazes na remoção de sais de águas com salinidade entre 4 

e 10 g/l, com potencial para diversas aplicações, como dessalinização de reservatórios e tratamento de 

águas residuais. A simplicidade do processo e a versatilidade das pastilhas abrem novas perspetivas para 

o tratamento de água em diversas áreas. Um novo adsorvente de baixo custo, produzido a partir de xisto 

betuminoso, para a remoção de cromo hexavalente (Cr (VI)) em águas contaminadas foi desenvolvido 

por Hamdan et al. (2023). O compósito de ZVI com base em carvão aluminossilicato ativado (ACS), 

com adição de caulino, demonstrou alta eficiência, especialmente em pH ácido. A remoção de Cr (VI) 

foi influenciada pelo pH, dosagem e temperatura. A utilização de xisto betuminoso como matéria-prima 

representa uma alternativa promissora para o tratamento de águas contaminadas. Oprckal et al. (2017) 

investigaram a eficácia de diferentes nanopartículas de ferro zero valente (nZVI) no tratamento de 

efluentes de pequenas ETAR. Os resultados demonstraram que as nZVI são capazes de remover metais, 

inativar patogénicos e reduzir compostos nitrogenados. A escolha do tipo de nZVI e a otimização das 

condições operacionais são cruciais para a eficácia da nanorremediação. Um novo catalisador de 

paládio-cobre, combinado com ZVI, para a remoção de nitrato em efluentes, atendendo aos rigorosos 

padrões chineses foi desenvolvido por Yun et al. (2018). O catalisador mostrou alta eficiência em testes 

com efluentes reais, com o mecanismo envolvendo a transferência de eletrões e formação de nitrogénio 

gasoso. Raman et al. (2021) desenvolveram partículas de ferro "verde" a partir de extrato de folhas de 

uva, demonstrando alta eficiência na remoção de corantes têxteis reativos. A descoloração de até 98% 

foi alcançada, com a redução dos corantes ocorrendo por adsorção e redução. A identificação de 

intermediários permitiu propor um mecanismo detalhado. O ferro "verde" surge como uma alternativa 

promissora e sustentável para o tratamento de efluentes têxteis. 

 

 

Figura 52 - Síntese das partículas de "ferro verde" 

Fonte: Raman et al. (2021) 
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4.6 ANÁLISE ADICIONAL 

 

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

por ultravioleta, conforme foram agrupados nos tópicos em que serão apresentados. 

 

Tabela 9 - Documentos dos temas Cloração e Ultravioleta 

Tópico Autores 

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

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

Ultravioleta 

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 & Örmeci (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); Rodríguez-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)  

Cloração/Ultravioleta Zagklis & Bampos (2022) 

Fonte: Elaboração própria 

4.6.1 Cloração 

 

Peng et al. (2021) observaram que o aumento do uso de cloro em ETAR durante a pandemia de 

COVID-19 intensificou a formação de subprodutos de desinfeção (DBP). O seu estudo investigou o 

impacto de processos biológicos comuns na formação desses compostos, concluindo que, apesar da 

redução de matéria orgânica, o tratamento biológico pode aumentar a formação de certos DBP, 

especialmente os bromados. A pesquisa destaca a importância de considerar a formação 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 parâmetros aceleram a degradação do cloro, 

influenciando a eficácia da desinfeção. A validação do modelo confirma a sua precisão, sublinhando a 

importância de considerar esses fatores no projeto e operação de sistemas de desinfeção. O impacto do 

cloreto na degradação do ácido ftálico, um DBP comum da degradação de corantes, num sistema de 

cobalto/peroximonossulfato é investigado por Huang et al. (2017). A presença de cloreto inibiu a 

degradação e a mineralização do ácido ftálico, reduzindo a formação de halogénios orgânicos 

adsorvíveis. Os resultados sugerem que o cloreto interfere nas reações de oxidação, alterando as vias de 
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degradação. Miralles-Cuevas et al. (2021) compararam diferentes POA, ativados por luz UV, para tratar 

efluentes secundários. A combinação de UV com persulfato e ferro mostrou-se mais eficaz para remover 

pesticidas, enquanto a cloração foi melhor para inativar bactérias. Os resultados indicam o potencial dos 

POA para o tratamento terciário. 

 

4.6.2 Ultravioleta 

 

Albolafio et al. (2022) avaliaram a formação de DBP em 15 ETAR, submetidas a diferentes 

processos de desinfeção. Os resultados indicam que o cloro e seus derivados aumentam 

significativamente a presença de DBP, enquanto o uso de PAA e UV elimina-os. O estudo destaca o 

risco do clorato e a importância de escolher tecnologias de desinfeção que minimizem a formação de 

DBP, especialmente para a reutilização da água. A formação de N-nitroso-CIP em ETAR com processos 

de nitrificação/desnitrificação e em experiências com lamas ativadas foi investigada por Brienza et al. 

(2020). Os resultados sugerem uma nova via de formação dessas substâncias, envolvendo a reação do 

óxido nítrico com aminas secundárias, durante o tratamento de lamas. Chhetri et al. (2018) propuseram 

um novo método de tratamento de águas residuais para regiões árticas como Kangerlussuaq, na 

Groenlândia. Devido às condições climáticas extremas e à dispersão populacional, os sistemas 

convencionais são desafiantes. A pesquisa demonstrou que a combinação de tratamento físico-químico, 

ultravioleta e PAA é uma alternativa eficaz para a remoção de contaminantes e a desinfeção da água, 

superando as limitações dos métodos tradicionais. 

Linklater & Örmeci (2014) avaliaram a eficácia do ensaio de bioluminescência de trifosfato de 

adenosina (ATP) para monitorar a desinfeção, usando escherichia-coli, e amostras reais. O ATP 

mostrou-se sensível ao cloro, mas menos ao UV. Concluíram que o ensaio de ATP pode complementar 

métodos tradicionais, sendo útil para monitorizar a desinfeção com cloro. Um nanocompósito à base de 

quitosano, ferro e prata para o tratamento de águas residuais foi desenvolvido e caraterizado por Olajire 

& Bamigbade (2021). Os resultados demonstraram que o nanocompósito apresenta maior eficiência na 

remoção de contaminantes em comparação ao quitosano puro. A otimização das condições de tratamento 

permitiu identificar as melhores condições operacionais para a aplicação do nanocompósito, indicando 

o seu potencial como uma alternativa sustentável aos coagulantes convencionais. Slipko et al. (2022) 

investigaram durante 13 meses a eficácia de um sistema avançado de tratamento (ozonização + carvão 

ativado granular) na inativação de bactérias e genes resistentes a antibióticos em efluentes de uma 

ETAR. A dose de ozono foi otimizada e a escherichia-coli, resistente à ampicilina mostrou menor 

suscetibilidade à ozonização. Surpreendentemente, a abundância do gene blaTEM-1 aumentou após o 

tratamento com carvão ativado. 
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Farzanehsa et al. (2023) compararam a eficácia dos POA UV/peróxido de hidrogénio e UV/cloro 

no tratamento de águas contaminadas. Os autores concluíram que, apesar do uso tradicional do 

UV/peróxido de hidrogénio, o UV/cloro emerge como uma alternativa promissora devido à sua 

eficiência e potencial económico. No entanto, são necessárias mais pesquisas para avaliar a formação 

de subprodutos e a aplicabilidade em larga escala. Foi revisto por Garcia-Costa & Casas (2022) os POA 

baseados em peróxido de hidrogénio, como Fenton e oxidação húmida catalítica com peróxido (CWPO). 

Apesar da eficiência, esses processos apresentam limitações. A intensificação térmica desses processos 

tem sido explorada para ultrapassar essas limitações, mas ainda há desafios a serem superados. Piras et 

al. (2022) combinaram um POA por UV no vácuo com biofiltração para tratar águas residuais, 

comparando carbono ativado e zeólita. A combinação aumentou significativamente a remoção de 

contaminantes emergentes e a biodegradabilidade do efluente, com o pré-tratamento por UV no vácuo 

sendo particularmente eficaz. 

Rayaroth et al. (2022) alertam para a formação de nitrocompostos durante o tratamento de águas 

residuais por POA. Na presença de nitratos e nitritos, as reações de oxidação geram espécies reativas de 

nitrogénio que podem reagir com poluentes, formando nitrocompostos ainda mais tóxicos. O estudo 

compara diferentes POA, analisando os mecanismos de formação desses compostos e os seus impactos 

ambientais. Foi aplicado por Rodríguez-Chueca et al. (2019) diferentes POA numa ETAR para remover 

antibióticos e genes de resistência. A combinação de peróxido de hidrogénio ou peroximonossulfato 

com UV-Cloro mostrou-se mais eficaz na remoção de antibióticos, enquanto a UV-Cloro isolada foi 

mais eficiente para os genes de resistência. Os resultados indicam a necessidade de otimizar os 

tratamentos para remover ambos os contaminantes. Wu et al. (2022) constataram que a pandemia da 

COVID-19 aumentou o consumo de antivirais, como a ribavirina, exigindo novas soluções para o 

tratamento de águas residuais. Nas suas experiências, o processo UV/dióxido de titânio/peróxido de 

hidrogénio mostrou-se eficaz na remoção rápida da ribavirina, não se atingindo a mineralização 

completa. Esse estudo ressalta a importância de analisar não apenas a remoção, mas também a formação 

de subprodutos durante o tratamento de efluentes. 

Zhang et al. (2017) notam que o PAA é um oxidante eficaz para o tratamento de águas residuais, 

incluindo a remoção de β-lactâmicos, antibióticos amplamente utilizados. Neste estudo, investigam a 

cinética da reação entre o PAA e sete β-lactâmicos comuns. Os resultados indicam que a oxidação pelo 

PAA é uma estratégia promissora para a eliminação desses antibióticos, em águas residuais. Gomis et 

al. (2013) avaliam SBO extraídas de resíduos urbanos como fotossensibilizadores para a degradação 

fotocatalítica do corante violeta cristal. Os resultados indicam que as SBO promovem a fotodescoloração 

deste corante através da formação de um complexo entre o corante e o sensibilizador. Além disso, as 

SBO foram capazes de melhorar a eficiência do processo foto-Fenton em pH neutro, sugerindo um 

mecanismo de reação diferente do convencional. 
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Figura 53 - Provável 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 têxteis, 

removendo eficientemente cor e carga orgânica. A genipina mostrou-se um reticulante eficaz para a 

imobilização da enzima, abrindo novas perspetivas para processos biocatalíticos sustentáveis. O alto 

potencial de um nanocompósito magnético de óxido de zinco e ferro para a remoção de poluentes e a 

desinfeção de água em POA é demonstrado por Maynez-Navarro et al. (2020). O material sintetizado 

mostrou alta eficiência na degradação de corantes e inativação de bactérias, além de permitir uma fácil 

recuperação e reutilização.  

Sciscenko et al. (2021) avaliaram um novo fotocatalisador magnético numa ETAR piloto. O 

material, composto por dióxido de titânio, dióxido de ferro e dióxido de silício, demonstrou alta 

eficiência na degradação de antibióticos e desinfeção da água, especialmente em condições neutras. A 

sua fácil separação magnética e reutilização revela-se promissora para o tratamento de água. Raashid et 

al. (2021) propuseram uma nova abordagem para tratar a água contaminada por pesticidas, como o 

Confidor®. Diante da escassez hídrica e da persistência de poluentes, os autores combinaram 

ozonização e fotocatálise com dois catalisadores diferentes para acelerar a degradação do Confidor®. 

Os resultados indicam que essa combinação é mais eficaz do que o uso de um único catalisador, 

demonstrando a importância de explorar novas tecnologias para o tratamento da água. 

GilPavas et al. (2019) avaliaram a eficácia de um POA baseado em ZVI e peróxido de hidrogénio 

para tratar efluentes têxteis complexos. O processo demonstrou alta eficiência na remoção de cor, carga 

orgânica e toxicidade, melhorando a biodegradabilidade do efluente. No entanto, a presença de ácidos 

carboxílicos de baixo peso molecular indica a necessidade de tratamentos complementares. Gu et al. 
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(2019) revelam que a aplicação de um campo magnético alternado em sulfato férrico polimérico antes 

da coagulação de efluentes têxteis mostrou-se eficaz em reduzir a poluição por ferro e melhorar a 

remoção de matéria orgânica e turbidez. A combinação do sulfato férrico polimérico com a 

magnetização otimizou o processo de tratamento, tornando-o mais eficiente e ambientalmente amigável. 

Bogacki et al. (2017) avaliaram a eficácia da flotação por ar dissolvido assistida por coagulação 

com diferentes sais de alumínio no tratamento de efluentes de uma indústria de cosméticos. Os 

resultados mostraram que a remoção de carga orgânica variou entre as amostras, sendo mais eficiente 

para loções e champô. A amostra de cremes com filtro UV apresentou maior resistência ao tratamento. 

A eficácia do eletrólise 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 eletrólise contribuiu 

significativamente para a remoção de diversos contaminantes, especialmente cloro total, nitrato e 

carência bioquímica de oxigênio. Essa tecnologia demonstra ser uma ferramenta promissora para o 

tratamento eficiente de águas residuais desse setor. Wolf et al. (2019) propuseram uma nova forma de 

monitorar a eficácia da ozonização na inativação de vírus em água. Os autores utilizaram a redução da 

absorção UV e a degradação da carbamazepina, um micropoluente, como indicadores indiretos da 

inativação viral. Os resultados mostraram que esses parâmetros podem ser utilizados para estimar a 

eficácia do tratamento em água superficial e efluentes. A aplicação em escala piloto confirmou a 

viabilidade dessa abordagem. A preocupação com a presença de antibióticos e genes de resistência em 

efluentes é destacada por Zhong et al. (2021). Nesse estudo demonstram a eficácia da reação UV-Fenton 

catalisada por resina magnética de troca aniónica na degradação de antibióticos e redução de genes de 

resistência, apresentando-se como uma tecnologia promissora para o tratamento de águas residuais. 

Dlamini et al. (2019) investigam nanopartículas de cobre, sintetizadas utilizando um biofloculante, que 

demonstraram alta eficiência na remoção de poluentes e microrganismos em águas residuais. A baixa 

concentração necessária para a floculação e a ampla faixa de atuação de pH tornam essa tecnologia 

promissora para a remoção de corantes das águas residuais. 

 

4.6.3 Cloração/Ultravioleta 

 

Zagklis & Bampos (2022) compararam a eficiência de diferentes métodos de tratamento terciário 

de efluentes, após o tratamento convencional por lamas ativadas. O estudo destaca o processo foto-

Fenton pela alta eficiência na remoção de contaminantes e a cloração/UV pelos menores custos. Os 

autores propõem uma ferramenta de decisão para auxiliar na escolha do método mais adequado. 
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4.7 COMPÊNDIO DA REVISÃO DA LITERATURA 
 

De seguida apresenta-se uma tabela sintetizando as ideias principais dos tópicos e subtópicos da 

visão geral da literatura. 

 

Tabela 10 - Tabela Síntese (Parte 1) 

Tópico Subtópicos 

Absorção 

Nanotecnologia 

Nanotubos de carbono 

Nanocompósitos de argila 

Óxidos metálico 

Biofloculantes naturais 

Resíduos de biomassa 

Cascas de fruta 

Madeiras e outros materiais agrícolas 

Biofloculantes minerais 

Zeólitas 

Bentonitas 

Argilas 

Materiais à base de grafeno e carbono 

Reutilização de resíduos 

Biossólidos 

Lamas de ETAR 

Pós de tijolo 

Eletrocoagulação 

Remoção de contaminantes 

Corantes 

Matéria orgânica 

Turbidez 

Fósforo 

Micro-plásticos 

Tratamento de efluentes 

Têxtil 

Alimentar 

Hospitalar 

Combinação com outras 

técnicas 

Processos de oxidação avançada 

Biodegradação por fungos 

Biomassa granular de cinzas volantes 

Cavitação hidrodinâmica 

Reutilização de resíduos Biodiesel a partir de óleo de cozinha 

usado 

      

A absorção de contaminantes em águas residuais revela que o carbono ativado, tradicionalmente 

utilizado é eficaz, mas dispendioso, havendo necessidade de encontrar alternativas mais económicas e 

eficientes para a remoção de poluentes, especialmente os metais pesados. Em estudo está a utilização da 

nanotecnologia, com materiais como nanotubos de carbono, nanocompósitos de argila, e óxidos 

metálicos, que apresentam grande potencial adsorvente. Os biofloculantes naturais tais como diversos 

resíduos de biomassa, cascas de frutas, madeira e outros materiais agrícolas, têm sido investigados como 
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adsorventes, tanto isoladamente quanto em combinação com outros compostos. Além dos biofloculantes 

minerais tais como zeólitas, bentonitas, argilas e outros materiais inorgânicos, também demonstram boa 

capacidade de adsorção e dos materiais à base de grafeno e carbono, que apresentam alta eficiência na 

remoção de contaminantes. Na reutilização de resíduos, os estudos exploram a transformação de 

biossólidos, lamas de ETAR, pós de tijolo, e outros resíduos industriais em adsorventes. 

A eletrocoagulação mostra-se uma técnica promissora para tratar diversos tipos de águas 

residuais, removendo uma ampla gama de contaminantes como corantes, matéria orgânica, turbidez, 

fósforo e até mesmo microplásticos, sendo eficiente em diversos tipos de efluentes industriais tais como 

têxtil, alimentar e hospitalar. Combinada com outras técnicas, tais como os processos de oxidação 

avançada, biodegradação por fungos, biomassa granular de cinzas volantes ou cavitação hidrodinâmica, 

aumenta significativamente a eficiência na remoção de contaminantes mais complexos e resistentes, 

sendo que, a otimização dos parâmetros operacionais é fundamental para maximizar a eficiência da 

eletrocoagulação. Esta também pode ser aplicada no tratamento de águas residuais geradas em processos 

de reutilização de resíduos, como o tratamento de efluentes de produção de biodiesel a partir de óleo de 

cozinha usado. 

 

Tabela 11 - Tabela Síntese (Parte 2) 

Tópico Subtópicos 

Floculação 

Coagulantes naturais 

Sementes de Moringa 

Quitosano 

Taninos 

Extratos de plantas 

Biofloculantes 

Polímeros extracelulares microbianos 

Bactérias 

Leveduras 

Plantas 

Goma de Guar 

Fécula de mandioca 

Reutilização de resíduos 

Lama vermelha 

Cinzas volantes 

Sais de titânio 

Hidrodeclorinação 

Pastilhas de ZVI 

Nanopartículas de ZVI 

Catalizador combinado com ZV 

Ferro “verde” 

Cloração 
Formação de DBP 

Inativação de bactérias 

Ultravioleta 
Elimina DBP 

UV/Cloro 
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A utilização de coagulantes tradicionais à base de alumínio gera preocupações ambientais devido 

à produção de resíduos e lamas não biodegradáveis. A procura por alternativas mais sustentáveis e 

eficientes para o tratamento de águas residuais é constante. Os coagulantes naturais, tais como sementes 

de Moringa, quitosano, taninos, extratos de plantas e outros materiais naturais, têm demonstrado grande 

potencial como coagulantes. Os biofloculantes tais como polímeros 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 são alternativas promissoras. Materiais como lama vermelha, 

cinzas volantes e sais de titânio têm sido investigados como coagulantes, promovendo a valorização de 

resíduos industriais. 

A hidrodecloração versa sobre a viabilidade de utilização de pastilhas de ferro zero valente, ZVI, 

para a dessalinização da água, nanopartículas de ZVI para tratamento de efluentes de uma pequena 

ETAR, um novo catalisador combinado com ZVI para remoção de nitrato e partículas de ferro “verde” 

produzidas a partir de extrato de folhas de uva para a remoção de corantes têxteis reativos. 

No tópico da cloração verificou-se que o aumento da utilização de cloro, durante a pandemia 

COVID-19 intensificou a formação de subprodutos de desinfeção (DBP) e que a cloração foi mais eficaz 

para a inativação de bactérias, quando comparada com a combinação de UV com persulfato e ferro, 

onde se constatou maior eficácia na remoção de pesticidas. 

No tratamento por UV verifica-se que o cloro e seus derivados aumentam a presença de DBP, 

enquanto o uso de ácido peracético e UV os elimina, sendo essencial escolher as tecnologias de 

desinfeção que minimizem a formação de DBP, principalmente quando se almeja reutilizar a água. 

Os processos de oxidação avançada com utilização de UV/peróxido de hidrogénio são mais 

comuns, no entanto, surge a combinação UV/cloro mais eficiente e económica, necessitando de mais 

estudos sobre a formação de DBP. A combinação de peróxido de hidrogénio com UV/cloro é mais eficaz 

para remover antibióticos, enquanto UV/Cloro isolada é mais eficaz na remoção de genes de resistência. 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSÕES 
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5.1 INTRODUÇÃO 

 

O presente trabalho, elaborado com o intuito de conhecer o estado atual sobre o tratamento de 

águas residuais, viabiliza a conclusão do 2.º ciclo de estudos e teve como objetivo principal a realização 

de uma análise que permitisse discernir o estado atual da pesquisa desenvolvida, a nível mundial, na 

temática do tratamento das águas residuais, objetivo que se considera superado. 

Para melhor entender o presente e preparar o futuro, realizou-se um enquadramento histórico do 

tratamento e drenagem de águas residuais, explanado no primeiro capítulo. 

No capítulo 2 apresentou-se detalhadamente a metodologia a adotar no desenrolar do trabalho. A 

análise bibliométrica, efetuada com informação extraída da Web of Science, no início de junho de 2024, 

foi descrita em pormenor no 3.º capítulo. No capítulo 4 está presente a revisão da literatura, na forma de 

uma visão geral da amostra selecionada. 

 

5.2 ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA 

 

Para atingir o objetivo principal, definiram-se 3 objetivos específicos, que serão comentados de 

seguida.  

1. Analisar o período entre 1950 e 2024, o que renderá uma amostra de milhares de resultados, 

com seleção da amostra a realizar em data a definir. 

Ao analisar o período definido e após exclusão do material não relevante, a amostra revelou 

90 178 documentos. Conforme os parâmetros definidos em 2.1.4 para a seleção da amostra, este valor 

reduzia-se a 272 documentos. No entanto, considerou-se que este número poderia não são ser suficiente 

para bem entender o estado atual do tratamento de águas residuais. Assim, estendeu-se a análise à 

amostra inicial de 90 178 documentos, nas variáveis do ponto seguinte. 

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

2.1 Evolução (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% após este ano. 

2.2 Tipos de publicação (Indicador quantitativo) – Constata-se 80% de publicações do tipo 

artigos, 11% artigos de conferência e 8% artigos de revisão, o que reflete o interesse para a análise, uma 

vez que estes documentos denotam maior rigor técnico, por serem sujeitos à revisão por pares. 

2.3 Áreas de estudo (Indicador quantitativo) – Verificou-se que o tema em análise, apesar de 

abranger várias áreas de estudo, recaí principalmente sobre as áreas das ciências e ambiente. 

2.4 Principais países (Indicador quantitativo) – 29% das publicações são oriundas das China, 

seguido de 12,3% dos Estados Unidos da América e da Índia com 6,4%. Apesar de serem identificados 
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29 idiomas, 98,6% das publicações são em inglês. Portugal tem vindo a aumentar gradualmente a sua 

representação, detendo o máximo 157 documentos, em 2021. 

2.5 Principais instituições (Indicador quantitativo) – A instituição com mais publicações é a 

Chinese Academy of Sciences, da China, seguida Egyptian Knowledge Bank EKB, do Egipto e da Harbin 

Institute of Technology, também da China. Registam-se instituições com mais de 500 publicações 

distribuídas pelos 5 continentes. A Universidade da Madeira está presente em 9 publicações, entre 2020 

e 2024. 

2.6 Principais publicações (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 

várias categorias das ciências em que se inclui e com percentis, também do JCI, acima dos 97, 

destacando-se assim das demais. 

2.7 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (Indicador quantitativo) – 65,6% dos documentos 

são referenciados ao objetivo 06 Água Potável e Saneamento, sendo incontestável o interesse da 

comunidade académica na investigação sobre o tema do tratamento de águas residuais e a necessidade 

de intervenção urgente para melhorar e provir as populações de sistemas adequados de distribuição de 

água e de saneamento de águas residuais. 

3. Análise adicional: diferenças nas pesquisas científicas sobre tratamentos para água destinada à 

reutilização, designadamente ultravioleta (UV) e cloração. 

Apesar de em número reduzido, registam-se publicações sobre a cloração antes do tratamento por 

UV. No entanto, a partir de 1996, quando a cloração é referenciada em 5 documentos e o UV em 17, os 

números começam a afastar-se, sendo que em 2010 os documentos sobre UV ultrapassam a centena, 

mantendo a tendência até ao ano de 2023. Da amostra de 90 178 documentos sobre o tema do tratamento 

de águas residuais, 737 são sobre o tema cloração e 5 724 são sobre o tratamento por UV, 

correspondendo a 0,82% e 6,35% respetivamente da amostra inicial. 

Relativamente aos países com mais publicações, a China e os Estados Unidos são cimeiros na 

cloração e a China e a Índia no tratamento por UV. 

Para complementar a análise efetuou-se uma análise das palavras-chave, colaboração 

internacional, citações e autores da amostra de 272 documentos que seria alvo da revisão de literatura. 

Diz-se seria, porque dado este trabalho decorrer num hiato temporal algo considerável, quando se 

efetuou esta análise, este era o número expectável. No entanto, poucos meses depois, quando a atenção 

recai sobre a revisão da literatura, alguns destes documentos não estavam acessíveis 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-

ocorrência são remoção, tratamento de águas residuais e adsorção. O artigo mais citado, de Crini & 
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Lichtfouse foi publicado em 2019, tendo recebido 1 116 citações, sendo também o que tem a maior 

média de citações por ano, 186 citações. O número de citações para os 272 artigos veio a aumentar, 

tendo atingido a centena em 2016 e o milhar em 2020, sendo que em 2023 ocorreram 3 417 citações 

para 256 artigos. Não se verificou a colaboração internacional de países nem de autores. 

Relativamente aos 24 documentos da amostra de 737 sobre o tema cloração, a palavra-chave com 

mais ocorrências, como esperado, foi cloração. Dos 178 documentos da amostra de 5 724 sobre o tema 

do tratamento por UV, as palavras-chaves mais utilizadas foram tratamento de águas residuais, remoção, 

degradação e POA. Em nenhuma das amostras se verificou evidencias de colaboração internacional. 

 

5.3 VISÃO GERAL DA LITERATURA 

 

Conforme referido, a revisão da literatura, na forma de visão geral, incidiu sobre 256 documentos 

que foram distribuídos em 27 subtópicos dos 6 tópicos, designadamente Absorção, Eletrocoagulação, 

Floculação, Hidrodecloração, Cloração e UV. 

A absorção no tratamento de águas residuais, faz-se usualmente com recurso a carbono ativado, 

que sendo um adsorvente caro impulsiona a necessidade de identificação de alternativas mais 

económicas, para a remoção de contaminantes como metais pesados dos efluentes das águas residuais. 

A nanotecnologia, tal como nanotubos de carbono, nanocompósitos de argila, betonite, dióxido de 

magnésio e óxido de ferro, tem demonstrado potencial para atuar como adsorventes. A investigação tem 

recaído sobre os biofloculantes naturais tais como os resíduos de biomassa, carvão ativado a partir de 

cascas de tangerina, biocarvão de folhas de Eriobotrya japónica (nespereira), madeira e seus resíduos, 

borra de café, casa de Pinus elliottii, cascas de pinhão, bambu, casca de romã, pó da casca de banana, 

casca de uva, caroços de azeitona, casca de laranja, polpa do bagaço da cana-de-acúcar, resíduos dos 

cachos de palma, casca de ovo, lignocelulose de folhas caídas, casca de noz, quitosano e 

quitosano/gelatina, lignina, resina fenólica, biomassa de intervenções paisagísticas, resíduos agrícolas, 

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, têm sido estudados para 

aplicação, sozinhos ou em conjunto com outros compostos, na absorção de contaminantes. Os 

biofloculantes minerais como a zeólita faujasita, sílica zeólita mordenita, bentonita, zeólita natural, 

resíduos de lamas de alúmen, organo-zeólitas, montmorilonita organofílica, pedra-pomes, argilas e 

geopolímeros à base de argila, gel de sílica com nanocompósitos de polianilina e ferritas magnéticas 

têm apresentado boas capacidades de absorção. Os materiais à base de grafeno e carbono também se 

destacam pela eficiência na remoção de contaminantes. Quanto à reutilização de resíduos, estudou-se a 

transformação de biosólidos e lamas de ETAR para utilização como adsorventes, pós de tijolo e 

ceramsita para a remoção de fósforo e escória de alto forno para a remoção de corantes de efluentes. 
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A eletrocoagulação tem se destacado como uma técnica promissora para a remoção de cor, 

carência química e bioquímica de oxigénio, turbidez, fósforo, microrganismos, microplásticos de 

poliéster de águas residuais complexas. Salienta-se a necessidade otimizar os parâmetros operacionais 

e porventura a sua combinação com outras tecnologias para aumento da sua eficiência. Os processos 

combinados identificados foram oxidação de Fenton e biodegradação por fungos, biomassa granular de 

cinzas volantes com o processo de Fenton, eletrocoagulação e eletroxidação, coagulação química e 

eletro-Fenton, cavitação hidrodinâmica e processo Fenton heterogéneo e processos Fenton e degradação 

aeróbica. Os processos de oxidação avançada podem ser do tipo Fenton, fotocatálise, ozonização e 

processos eletroquímicos, os quais são eficientes no tratamento de águas residuais com contaminantes 

resistentes. No entanto, a sua eficácia depende do tipo de processo, tipo de poluentes e condições de 

operação. O tratamento de efluentes das indústrias requer especial atenção. A indústria têxtil necessita 

de um tratamento mais aprimorado para degradação de corantes e evitar a formação de novos poluentes. 

Têm sido desenvolvidos processos como diferentes combinações de elétrodos no tratamento de efluentes 

de um matadouro de aves, processo de Fenton com ferro zero valente e peróxido de hidrogénio no 

tratamento de águas residuais de oficinas mecânicas, lamas ativadas para tratamento de efluentes de uma 

indústria de conservas de peixe, oxidação eletroquímica com elétrodo de diamante impregnado com 

boro no tratamento de efluentes de curtumes, fotodegradação para a remoção da azitromicina, 

ozonização da ciprofloxacina em efluentes hospitalares, entre outros. Na reutilização de resíduos, 

identificou-se a utilização do "brown grease" para a produção de biodiesel e a eficácia da 

eletrocoagulação no tratamento de águas residuais de biodiesel produzido a partir de óleo de cozinha 

usado. 

No âmbito da floculação, a comunidade académica tem investigado os coagulantes naturais como 

sementes de Moringa stenopetala e Moringa oleífera, quitosano carbonizado e ácido de Moringa 

oleífera, extratos de sementes de Leucaena leucocephala, taninos de Acácia modificados, extrato de 

lentilha vermelha, extratos de lentilha, combinados com DMC e argilas locais, que se têm revelado 

eficientes no processo. Os coagulantes orgânicos têm superado os coagulantes inorgânicos como o PAC, 

sendo que novos coagulantes inorgânicos surgem como alternativa aos convencionais para a remoção 

de carga orgânica e metais pesados de efluentes. Os biofloculantes são uma alternativa sustentável aos 

coagulantes tradicionais, produzindo menos resíduos e lamas biodegradáveis. Estes biofloculantes são 

do tipo polímeros 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 oleífera. No tratamento de efluentes das indústrias, os biofloculantes são influenciados 

pelo pH, temperatura e natureza dos corantes, tendo-se estudado também a eficiência de diferentes 

coagulantes na remoção de carência química de oxigénio em efluentes da indústria do papel. A 
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reutilização de resíduos incidiu sobre a lama vermelha, cinzas volantes e sais de titânio e polissilicato, 

que permitiu a reutilização de resíduos valiosos. 

A hidrodecloração versa sobre a viabilidade de utilização de pastilhas de ZVI para a 

dessalinização da água, um composto de ZVI para a remoção de crómio hexavalente, nanopartículas de 

ZVI para tratamento de efluentes de uma pequena ETAR, um novo catalisador combinado com ZVI 

para remoção de nitrato e partículas de ferro “verde” produzidas a partir de extrato de folhas de uva para 

a remoção de corantes têxteis reativos. 

No tópico da cloração verificou-se que o aumento da utilização de cloro, durante a pandemia do 

COVID-19 intensificou a formação de subprodutos de desinfeção (DBP). Investigou-se o impacto do 

cloreto na degradação de um desses subprodutos e verificou-se que a cloração foi mais eficaz para a 

inativação de bactérias. 

No tratamento por UV verifica-se que o cloro e seus derivados aumentam a presença de DBP 

enquanto o uso de ácido peracético e UV os elimina, sendo essencial escolher as tecnologias de 

desinfeção que minimizem a formação de DBP, principalmente quando se almeja reutilizar a água. A 

combinação UV/cloro é mais eficiente e económica do que a combinação mais comum de UV/peróxido 

de hidrogénio, necessitando de mais estudos sobre a formação de DBP.  

 

5.4 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

 

Como limitação do presente trabalho identifica-se a utilização de várias amostras. A utilização da 

amostra inicial para a análise bibliométrica teve o intuito de apresentar uma visão mais abrangente, em 

vez da amostra reduzida da visão geral da literatura que iria limitar o estudo a apenas duas centenas e 

meia de documentos. Outra limitação foi a utilização de apenas uma base de dados, a Web of Science, 

uma vez que a comparação 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 tópico da visão geral da literatura, através da sua descrição 

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

II. Análise dos métodos de tratamento mais adequados a cada tipo de contaminante, 

principalmente para os efluentes industriais; 

III. Estudo do impacto socioeconómico através dos benefícios para a saúde pública, promoção da 

economia circular e desafios para a implementação destas tecnologias em escala real; 

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

produção até à deposição final. 
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Anexos 

 

Instituto Nacional de Estatística 

 

Quadro “Estações de tratamento de águas residuais (N.º) por Localização geográfica (NUTS - 2013) e 

Níveis de tratamento das águas residuais; Anual”, extraído do sítio do Instituto Nacional de Estatística, separador 

Produtos, Dados Estatísticos: Base de Dados. Opção Navegação em Árvore, pastas Ambiente, Água, Águas 

Residuais 

     
Quadro extraído em 05 de maio de 2023 (17:06:25)    
http://www.ine.pt     

     

     
Localização geográfica (NUTS - 2013) (1) Estações de tratamento de águas 

residuais (N.º) por Localização 

geográfica (NUTS - 2013) e Níveis de 

tratamento das águas residuais; 

Anual (3)   
Período de referência dos dados (2)   

2020 
 

Níveis de tratamento das águas 

residuais  
Total  
N.º   

Portugal PT 2873    
Continente 1 2832    
Região Autónoma dos Açores 2 19    
Região Autónoma da Madeira 3 22    
Estações de tratamento de águas residuais (N.º) por Localização geográfica (NUTS - 2013) e Níveis de tratamento das 

águas residuais; Anual - INE, ERSAR, ERSARA, DREM, Sistemas públicos urbanos de serviços de águas / vertente 

física e de funcionamento 

     
Nota(s):     
(1) A partir de 1 de janeiro de 2015 entrou em vigor uma nova versão das NUTS (NUTS 2013). Ao nível da NUTS II 

ocorreu apenas uma alteração de designação em "Lisboa" que passou a ser designada por "Área Metropolitana de 

Lisboa". 

(2) Os valores de 2016 são provisórios.    
(3) 2011: inclui dados de entidades gestoras em alta e em baixa. O INE procedeu a estimativas nos casos em que não 

foram reportados e/ou desagregados dados por municípios. <br> Metodologia: nas situações de ausência de resposta, 

foi contemplada a repartição do total de ETAR por EG, utilizando como aproximação um rácio de número de ETAR 

por município sobre o número de ETAR total por EG. Posteriormente multiplicou-se os valores de rácio, por município, 

pelo valor total de ETAR por EG. As ETAR com valor repartido foram consideradas na classe de Tratamento Instalado 

como "Não Especificado". 

     

     
Última atualização destes dados: 19 de setembro de 2022    
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Quadro com “Águas residuais drenadas (Série 2011) ( m³) por Localização geográfica (NUTS - 2013) e 

Origem das águas residuais (Sector); Anual”, “Águas residuais drenadas por habitante (Série 2011) ( m³/ hab.) por 

Localização geográfica (NUTS - 2013); Anual”, “Águas residuais tratadas em estações de tratamento de águas 

residuais (m³) por Localização geográfica (NUTS - 2013) e Níveis de tratamento das águas residuais; Anual”,  

“Proporção de alojamentos servidos por drenagem de águas residuais (%) por Localização geográfica (NUTS - 

2013); Anual” e  “Proporção de alojamentos servidos por tratamento de águas residuais (%) por Localização 

geográfica (NUTS - 2013); Anual” compilado da informação extraída do sítio do Instituto Nacional de Estatística 

em separador Produtos, Dados Estatísticos: Base de Dados. Opção Estatísticas territoriais, Unidade Territorial 

Continente e Região Autónoma da Madeira, Seleção de indicadores: Ambiente 

             
Quadro extraído em 06 de maio de 2023 

(11:23:10)          
http://www.ine.pt             

             

             
Localização geográfica 

(NUTS - 2013) (1) 

Período 

de 

referênci

a dos 

dados (2) 

Águas 

residuais 

drenadas 

(Série 2011) 

(m³) por 

Localização 

geográfica 

(NUTS - 

2013) e 

Origem das 

águas 

residuais 

(Sector); 

Anual (3)  

Águas 

residuais 

drenadas 

por 

habitante 

(Série 

2011) (m³/ 

hab.) por 

Localização 

geográfica 

(NUTS - 

2013); 

Anual 

Águas 

residuais 

tratadas em 

estações de 

tratamento 

de águas 

residuais 

(m³) por 

Localização 

geográfica 

(NUTS - 

2013) e 

Níveis de 

tratamento 

das águas 

residuais; 

Anual 

Proporção 

de 

alojamento

s servidos 

por 

drenagem 

de águas 

residuais 

(%) por 

Localização 

geográfica 

(NUTS - 

2013); 

Anual (4)  

Proporção 

de 

alojamento

s servidos 

por 

tratamento 

de águas 

residuais 

(%) por 

Localização 

geográfica 

(NUTS - 

2013); 

Anual 

Origem das 

águas 

residuais 

(Sector) 

  Níveis de 

tratamento 

das águas 

residuais 

    

Total   Total     

m³  m³/ hab.  m³  %  %  

Continente 
1 2020 

67064976

3 
“ 68,5 “  x 85 “ 84 “ 

Região Autónoma da 

Madeira 
3 2020 13413000  52,8  1340200

0 
 67,9  66,9  

Águas residuais drenadas (Série 2011) (m³) por Localização geográfica (NUTS - 2013) e Origem das águas 

residuais (Sector); Anual - INE, ERSAR, ERSARA, DREM, Sistemas públicos urbanos de serviços de águas / 

vertente física e de funcionamento 

Águas residuais drenadas por habitante (Série 2011) (m³/ hab.) por Localização geográfica (NUTS - 2013); Anual 

- INE, ERSAR, ERSARA, DREM, Sistemas públicos urbanos de serviços de águas / vertente física e de 

funcionamento 

Águas residuais tratadas em estações de tratamento de águas residuais (m³) por Localização geográfica (NUTS 

- 2013) e Níveis de tratamento das águas residuais; Anual - INE, ERSAR, ERSARA, DREM, Sistemas públicos 

urbanos de serviços de águas / vertente física e de funcionamento 
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Proporção de alojamentos servidos por drenagem de águas residuais (%) por Localização geográfica (NUTS - 

2013); Anual - INE, ERSAR, ERSARA, DREM, Sistemas públicos urbanos de serviços de águas / vertente física 

e de funcionamento 

Proporção de alojamentos servidos por tratamento de águas residuais (%) por Localização geográfica (NUTS - 

2013); Anual - INE, ERSAR, ERSARA, DREM, Sistemas públicos urbanos de serviços de águas / vertente física 

e de funcionamento 

             
Nota(s):             
(1) A partir de 1 de janeiro de 2015 entrou em vigor uma nova versão das NUTS (NUTS 2013). Ao nível da 

NUTS II ocorreu apenas uma alteração de designação em "Lisboa" que passou a ser designada por "Área 

Metropolitana de Lisboa". 

(2) Os valores de 2016 são 

provisórios.           
(3) Inclui dados de entidades gestoras em alta e em baixa. O INE procedeu a estimativas nos casos em que não 

foram reportados e/ou desagregados dados por municípios. <br>Metodologia: nas situações de ausência de 

resposta, realizou-se imputação de valores de água residual drenada, utilizando como base os valores de água 

distribuída. De seguida, foi contemplada a repartição do valor de águas residuais drenadas, por origem, por 

EG, utilizando como aproximação um rácio do total de água distribuída por EG sobre o total de água distribuída 

no ano em questão. Posteriormente multiplicou-se o valor do rácio pelos valores de águas residuais drenadas. 

(4) As estimativas efetuadas pelo INE tiveram por base a informação dos municípios reportada pela ERSAR.  

             

             
Última atualização destes dados: 04 de novembro de 

2022         
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PopulationPyramid.net 

 
Lista de países ordenados pelo tamanho da população: Ano 2024 

 

País População

1 Índia 1,450,935,791

2 China 1,419,321,278

3 Estados Unidos 345,426,571

4 Indonésia 283,487,931

5 Paquistão 251,269,164

6 Nigéria 232,679,478

7 Brasil 211,998,574

8 Bangladesh 173,562,364

9 Rússia 144,820,423

10 Etiópia 132,059,768

11 México 130,861,007

12 Japão 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 Irão 91,567,738

18 Turquia 87,473,805

19 Alemanha 84,552,242

20 Tailândia 71,668,011

21 Reino Unido 69,138,192

22 Tanzânia 68,560,157

23 França 66,548,531

24 África do Sul 64,007,187

25 Itália 59,342,867

26 Quénia 56,432,945

27 Myanmar 54,500,091

28 Colômbia 52,886,364

29 Coreia do Sul 51,717,590

30 Sudão 50,448,963

31 Uganda 50,015,093

32 Espanha 47,910,527

33 Argélia 46,814,308

34 Iraque 46,042,015

35 Argentina 45,696,159

36 Afeganistão 42,647,492

37 Iémen 40,583,165

38 Canadá 39,742,430

39 Polónia 38,539,201

40 Marrocos 38,081,173

41 Angola 37,885,850

42 Ucrânia 37,860,222

43 Uzbequistão 36,361,859

44 Malásia 35,557,674

45 Moçambique 34,631,766

46 Gana 34,427,414

47 Peru 34,217,848

48 Arábia Saudita 33,962,757

49 Madagáscar 31,964,956

50 Costa do Marfim 31,934,230

PopulationPyramid.net

Lista de países ordenados pelo tamanho da população

Ano 2024
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TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUAIS: UMA VISÃO GERAL DA PESQUISA 
ATRAVÉS DA ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA 

 
Paula Liliana de Sousa de Sá 1 

Sérgio António Neves Lousada 2 
Hugo Luís Santos Teixeira 3 

 
ABSTRACT 
 
Objetivo: Apresentar o estado atual da pesquisa sobre o tratamento de águas residuais e dos 
tratamentos por cloração e ultravioleta, destinados à reutilização. 
 
Enquadramento teórico: Foi realizada uma análise bibliométrica, baseada em indicadores 
quantitativos e qualitativos da amostra. Em seguida, foi realizada uma revisão da literatura, na 
forma de uma visão geral da literatura dos principais artigos. 
 
Metodologia: A recolha de dados para a análise bibliométrica ocorreu em junho de 2024, 
utilizando a Web of Science. Aplicando diversos critérios, foram obtidas as amostras finais sobre 
o tema tratamento de águas residuais e sobre os temas adicionais do tratamento por cloração 
e ultravioleta. 
 
Resultados e Discussão: Análise da evolução anual, bem como dos países e instituições de 
origem, das principais revistas e dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável onde se incluem 
os documentos sobre o tema principal de tratamento de águas residuais. Foi também realizada 
uma análise adicional sobre o tema da cloração e tratamento ultravioleta para reutilização. A 
revisão da literatura, focou-se nos temas de absorção, eletrocoagulação, floculação e 
hidrodecloração, em relação ao tratamento de águas residuais, e nos temas adicionais de 
cloração e tratamento ultravioleta. 
 
Implicações da pesquisa: Os autores estudados recomendam o desenvolvimento de estudos 
sobre as reais implicações das tecnologias atuais e das inovações, bem como a necessidade de 
ultrapassar os estudos da escala de laboratório para a escala real. 
 
Originalidade/Valor: Os artigos estudados são apresentados enquadrados nos tópicos da base 
de dados, resumindo-os, de forma narrativa e identificando as suas características principais, 
permitindo que futuros investigadores obtenham uma visão global do trabalho publicado. 
 
Palavras-chave: águas residuais, análise bibliométrica, desinfeção da água, drenagem, 
tratamento de águas residuais, visão geral da literatura, Sustainable Development Goals (SDGs). 
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De Sá, P., L., S., Lousada, S., A., N., Teixeira, H., L., S. (2025) Tratamento de Águas 

Residuais: Uma Visão Geral da Pesquisa Através da Análise Bibliométrica 

1 INTRODUCÃO 

 

A história do tratamento de águas residuais inicia-se nos primeiros anos 

do século XX com a instalação das primeiras Estações de Tratamento de Águas 

Residuais (ETAR), (Marecos do Monte et al., 2016). No entanto e apesar de não 

serem consideradas infraestruturas essenciais ao crescimento dos meios 

urbanos, existem registos de obras de drenagem de águas residuais com mais 

de 5 000 anos, (Matos, 2003). 

Na viragem do século XIX para XX já eram habituais os tratamentos de 

águas residuais por aplicação no solo e irrigação agrícola, filtração e 

precipitação química. Em Paris, desde o século XIX que o efluente é 

encaminhado para tratamento do solo em Archères, cujas melhorias nas 

instalações permitem atualmente tratamento por lamas ativadas e tratamento 

físico-químico. (Matos, 2003). 

Sendo o tratamento de águas residuais reconhecido como uma 

necessidade premente, durante o século XX, começaram a instalar-se ETAR nos 

sistemas existentes. 

Os dados publicados pelos Instituto Nacional de Estatística em 2020 

registam 2 832 ETAR em Portugal Continental, 19 na Região Autónoma da 

Madeira (RAM) e 22 na Região Autónoma dos Açores, estando 84% e 66,9% dos 

alojamentos servidos por tratamento de águas residuais em Portugal 

Continental e na RAM, respetivamente. 

Na RAM existem atualmente 2 municípios que dispõem de ETAR com 

tratamento terciário, designadamente a ETAR de Gaula no Município de Santa 

Cruz e a ETAR da Ponta no Município do Porto Santo. 

O objetivo deste artigo é a análise quantitativa e qualitativa da pesquisa 

global sobre o tratamento de águas residuais, de forma a definir o estado da 

arte sobre a pesquisa desenvolvida, a nível mundial, na área em estudo. Para 

tal, será analisado o período de 1950 a 2024, nas variáveis quantitativas 

evolução, principais países, principais instituições e Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável e na variável qualitativa principais publicações, 

para o tratamento de águas residuais e as variáveis quantitativas evolução e 

países para os tratamentos por cloração e ultravioleta. 
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2 ENQUADRAMENTO TEÓRICO 

 

O presente trabalho recorre à bibliometria, “técnica quantitativa e 

estatística de medição dos índices de produção e disseminação do 

conhecimento científico” para uma “avaliação objetiva da produção 

científica”, (Araújo, 2006, p. 12). 

O cerne de uma análise bibliométrica é simplesmente contar, 

(Pendlebury, 2008). Este estudo inicia-se com a recolha de dados, que 

posteriormente serão analisados. Todo este procedimento será apresentado de 

forma clara e detalhada, de forma a ser útil para o conhecimento do estado 

atual da pesquisa no tratamento de água residuais. “Esta transparência vai 

ajudar a assegurar o seu uso apropriado.”, (Pendlebury, 2008, tradução 

própria). 

A base de dados escolhida foi a Web of Science, por indexar milhares de 

periódicos, com melhor cobertura nas áreas científicas, comparativamente à 

Scopus, composta por informação desde 1900 até hodiernamente, para algumas 

revistas, com atualização semanal, (Costa et al., 2012). 

Posteriormente, será efetuada uma revisão da literatura. De entre os 14 

tipos identificados por Grant & Booth (2009), o presente trabalho enquadra-se 

melhor numa overview ou visão geral, como o próprio título indica. (Grant & 

Booth, 2009) descrevem uma visão geral como um resumo da literatura 

existente, relatando as suas características. O tipo e qualidade da pesquisa e a 

sua sistematização serão bem explanados, sendo que se procedeu a um resumo, 

que terá a forma narrativa, e será organizado e analisado conforme os tópicos 

Citation Topics Micro, disponibilizados na base de dados Web of Science. 

Os mesmos autores identificam como ponto forte de uma revisão do tipo 

visão geral o benefício que os interessados em conhecer o tema terão ao aceder 

a um resumo amplo e abrangente que permitirá se enquadrar e desenvolver as 

suas próprias verificações e investigações. Como desvantagem, os autores 

referem a possível falta de métodos sistemáticos e relatórios detalhados, 

lacuna que se pretendeu colmatar com a exposição detalhada da pesquisa. 
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3 METODOLOGIA 

 

Para a realização deste trabalho acedemos à Core Collection ou Coleção 

Principal, em português, da Web of Science. Pesquisamos na opção Tópico, os 

termos “wastewater treatment” e dado o hiato temporal considerado decorrer 

entre os anos de 1950 até o ano corrente, adicionou-se à pesquisa o parâmetro 

Ano de publicação 1950-2024, obtendo-se 91 466 documentos. 

Para cumprir o objetivo proposto com este trabalho interessa analisar as 

publicações de investigações, pelo que se excluiu o material editorial e 

correções, obtendo-se 90 178 registos, que serão a amostra da análise 

bibliométrica. O filtro Categorias da Web of Science, identifica mais de 15 000 

documentos nas categorias de Ciências Ambientais, Engenharia Ambiental, 

Recursos Hídricos e Engenharia Química, 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 

Tópicos de Citação Meso, o tópico com mais documentos que parece enquadrar-

se melhor na presente análise, Tratamento da Água, reduz a amostra para 11 

137 documentos, dos tipos Artigo, Artigo de revisão, Artigo de conferência e 

Acesso antecipado. Aplicando o filtro Relevância limitamos a amostra aos 2 000 

documentos mais relevantes, dos quais 428 estão em acesso aberto, 

caraterística essencial à análise. Considerando os artigos que detêm 5 ou mais 

citações, obtemos a amostra final de 272 documentos. 

Para a amostra adicional dos tratamentos destinados à reutilização, 

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 cloração e ultravioleta, 

respetivamente. 

Conforme referido no ponto anterior, procede-se posteriormente à visão 

geral da literatura. Refere-se que da amostra de 272 documentos sobre o tema 

tratamento de águas residuais, apesar de se ter aplicado o filtro Acesso Aberto, 

permaneceram 15 documentos a que não foi possível aceder devido às 

instituições dos autores não terem protocolo com as editoras e 1 documento foi 
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objeto de retratação da publicação, pelo que foi excluído. Assim, o resumo 

incide sobre 256 documentos, enquadrando-se 226 documentos no tratamento 

de águas residuais e 30 nos tratamentos por cloração e ultravioleta, destinados 

à reutilização. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA 

 

4.1.1 Evolução anual das publicações 

 

Apesar do período em análise se iniciar em 1950, com a exclusão de 

material não relevante para a investigação, o primeiro documento sobre 

tratamento de águas residuais, foi publicado em 1960, tendo-se verificado um 

desenvolvimento gradual até 1980, período em que supera uma centena de 

documentos publicados. Entre 1981 e 1990 observa-se uma redução para 

números inferiores à centena, sendo que a partir de 1991, observa-se um 

crescimento expressivo, ultrapassando em 2003 o milhar de publicações. 

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 máximo em 2023 

com 9 150 publicações. 

 

Figure 1 

Publicações por ano 
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O gráfico regista uma quebra acentuada em 2024 para 3 368 publicações, 

devido à pesquisa conter apenas as publicações registadas até junho de 2024. 

Assim, verificamos que tem havido um aumento do interesse da 

comunidade no tratamento de águas 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 publicações. 

 

4.1.2 Países das publicações 

 

As publicações sobre tratamento de águas residuais estão identificadas 

na Web of Science como oriundas de 182 países, distribuindo-se pelos 5 

continentes. 

Na Figura 2 apresentamos as percentagens e número de documentos dos 

25 países com mais publicações. O país 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 Índia com 5 755 documentos, 6,4% das 

publicações e da Espanha com 4 722 documentos, 5,2% do total. 

 

Figure 2 

25 países com mais publicações 
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4.1.3 Principais instituições 

 

As instituições que colaboraram nos documentos representam um vasto 

número, superior a 27 000. Assim, elaborou-se o gráfico constante na Figura 3, 

onde podemos observar as 26 instituições com mais de 500 publicações, 

responsáveis por 25% das publicações. 

A instituição presente em mais artigos é 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 instituições 

 
 

Estas principais instituições estão distribuídas por 12 países, dos 5 

continentes. Assim, originárias de 11 instituições da China vêm 11 093 

documentos, 12,3% das publicações, seguida de temos 3 instituições da Índia, 

identificadas em 2,9 % dos documentos e da França estão presentes duas 

instituições com 1,9% das publicações. 
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4.1.4 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

 

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável são objetivos globais 

assumidos pelos 193 países das Nações Unidas, em 2015, através da Agenda 2030 

para o Desenvolvimento Sustentável e definem “prioridades e aspirações do 

desenvolvimento sustentável 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 não possuem 

esta referência, pareceu relevante analisar em que objetivos se enquadram os 

documentos sobre o tratamento de águas residuais, representados na Figura 4. 

 

Figure 4 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

 
 

Verificamos que 65,6% dos documentos são indicados no objetivo 06, 

Água Potável e Saneamento, seguido do objetivo 11, Cidades e Comunidades 

Sustentáveis com 10,2% e do objetivo 03, Saúde de Qualidade, com 8,2%. Todos 
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os demais objetivos possuem referências inferiores, não estando o objetivo 17, 

Parcerias para a Implementação dos Objetivos identificado em nenhum 

documento. 

O objetivo identificado em maior número de documentos, 06 Água 

Potável e Saneamento, pretende “Garantir a disponibilidade e a gestão 

sustentável da água e do saneamento para todos.” (tradução de United Nations, 

2024). Na sua descrição, podemos ler que a água e o saneamento são o cerne 

do desenvolvimento sustentável, apesar de nas últimas décadas “a 

sobreexploração, a poluição e as alterações climáticas levaram a um grave 

stress hídrico em diversos locais do mundo.” (tradução de United Nations, 

2024). 

Atualmente 2,2 milhões de pessoas não têm acesso à gestão segura da 

água potável e mais de 4,2 milhões não têm acesso à gestão segura do 

saneamento. As alterações climáticas com cada vez maior ocorrência de 

inundações e secas, agravam ainda mais a situação. 80% das águas residuais 

retornam ao ecossistema sem tratamento ou reutilização e perdeu-se 70% das 

zonas húmidas mundiais, (United Nations, 2024). 

É então essencial alterar a gestão de recursos hídricos e o fornecimento 

de água potável e saneamento a milhares de milhões de pessoas em todo o 

mundo. Para superar esta crise global que afeta todos os países, social, 

económica e ambientalmente é necessária uma ação urgente, (United Nations, 

2024). 

Considerando a elevada percentagem de documentos relacionados com 

este objetivo sustentável, é incontestável o interesse da comunidade 

académica na investigação sobre o tema do tratamento de águas residuais. 

 

4.1.5 Princípais Revistas 

 

A revista com mais publicações é 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 Países Baixos. 

Além dos países suprarreferidos, denotam-se evidências de principais 
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publicações com origem na Suíça, Itália, Alemanha e Estados Unidos da 

América. 

 

Figure 5 

Principais revistas 

 
 

4.1.6 Evolução anual publicações sobre tratamento por cloração e 

ultravioleta 

 

Apesar do período de pesquisa se centrar entre os anos de 1950 e 2024, 

o primeiro documento com o tópico cloração foi publicado em 1968, tendo 

ultrapassado a dezena de publicações em 2004, tendo vindo a subir 

gradualmente até 2022 onde obteve o máximo de 63 publicações. Até junho de 

2024, ocorrem 21 registos, quantia que previsivelmente aumentará até final 

deste ano. 

No tópico do tratamento por ultravioleta, o primeiro documento foi 

publicado em 1975, ultrapassando uma dezena em 1996, apresentando algumas 

flutuações até 2003, após o que aumenta sucessivamente até o seu máximo de 

2023, com 707 documentos. Em 2024, regista 303 publicações, apesar de, como 

já referido, se prever o aumento deste número até o final do ano. 

Verificamos que, embora as publicações sobre o tópico tratamento por 

ultravioleta terem se iniciado posteriormente ao tratamento por cloração, e 

ambas se manterem reduzidas até 1995, a partir de 1996, os números começam 

a distanciar-se, sendo que em 2010 o ultravioleta ultrapassa a centena, com 
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112 documentos mantendo-se a tendência até ao ano de 2023. 

 

Figure 6 

Publicações por ano 

 
 

Assim, é explícito o incremento de interesse da comunidade 

investigadora uma vez que até 2010 se publicaram 174 documentos sobre o 

tema cloração, 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 publicações, 

correspondendo a 87,82% da amostra. 

Observamos ainda que os 737 documentos sobre tratamento por cloração 

e os 5 724 sobre o tratamento por ultravioleta equivalem a 0,82% e 6,35% 

respetivamente, da pesquisa sobre tratamento de águas residuais. 

 

4.1.7 Principais países com publicações sobre tratamento por cloração e 

ultravioleta 

 

Comparando os 10 países com mais publicações, verificamos na Figura 7 

a sua distribuição. 

Assim, observamos que em ambos os casos, assim como sobre o 

tratamento de águas residuais, o país mais produtivo é a China. A Índia, apesar 

de ser o segundo país com mais publicações sobre o tratamento por ultravioleta, 
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está na 10.ª posição relativamente às publicações com o tópico cloração. Os 

Estados Unidos da América e a Espanha têm posições consecutivas em ambos os 

tópicos, sendo que o Japão, apesar de ser o 4.º país com mais publicações sobre 

cloração, está na posição 18.º no tratamento sobre ultravioleta. 

 

Figure 7 

Países com mais publicações 

 
 

Notamos que apesar de ocuparem posições diferentes no número de 

publicações, estão sempre nos lugares cimeiros, pelo que os principais países a 

trabalhar sobre os tópicos do tratamento de águas residuais destinada à 

reutilização, por cloração e por ultravioleta, são os mesmos. 

 

4.2 VISÃO GERAL DA LITERATURA 

 

4.2.1 Absorção 

 

A absorção de contaminantes em águas residuais revela que o carbono 

ativado, tradicionalmente utilizado é eficaz, mas caro, havendo necessidade 

de encontrar alternativas mais económicas e eficientes para a remoção de 

poluentes, especialmente metais pesados, (Crini et al., 2019), (Chen et al., 

2020), (Thomas et al., 2018). 

Em estudo está a utilização da nanotecnologia, com materiais como 
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nanotubos de carbono, (Aslam et al., 2021), nanocompósitos de argila, (Ayalew, 

2022) e óxidos metálicos, (Mateus et al., 2021), (Ghosh et al., 2022), (Gutierrez 

et al., 2017), que apresentam grande potencial adsorvente. Os biofloculantes 

naturais tais como diversos resíduos 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 agrícolas, (Hagemann et al., 2020), têm sido 

investigados como adsorventes, tanto isoladamente quanto em combinação 

com outros compostos, além dos biofloculantes minerais tais como zeólitas, 

(De-La-Vega et al., 2018), bentonitas, (El Bastamy et al., 2021), argilas, (Maged 

et al., 2023) e outros materiais inorgânicos, (Khan et al., 2022), também 

demonstram boa capacidade de absorção e dos materiais à base de grafeno e 

carbono, (Ali et al., 2019) que apresentam alta eficiência na remoção de 

contaminantes. 

Na reutilização de resíduos, os estudos exploram a transformação de 

biossólidos, (Chiang et al., 2003), lamas de estações de tratamento de água, 

(Cho & Suzuki, 1980), pós de tijolo, (Maslon & Czarnota, 2020) e outros resíduos 

industriais, (Yasipourtehrani et al., 2021) em adsorventes. 

 

4.2.2 Eletrocoagulação 

 

A eletrocoagulação mostra-se uma técnica promissora para tratar 

diversos tipos de águas residuais, removendo uma ampla gama de 

contaminantes como corantes, matéria orgânica, turbidez, (Ebba et al., 2021), 

fósforo, (Uludag-Demirer et al., 2020) e até mesmo microplásticos, (Elkhatib et 

al., 2021), sendo eficiente em diversos tipos de efluentes industriais tais como 

textil, (Bilińska & Gmurek, 2021), alimentar, (Meiramkulova et al., 2020), 

(Cristóvão et al., 2015) e hospitalar, (Cano et al., 2020), (De Witte et al., 2010). 

Combinada com outras técnicas, tais como os processos de oxidação 

avançada, (Deng & Zhao, 2015), aumenta significativamente a eficiência na 

remoção de contaminantes mais complexos e resistentes, sendo que a 

otimização dos parâmetros operacionais é fundamental para maximizar a 

eficiência da eletrocoagulação, (Tahreen et al., 2020). 

A eletrocoagulação também pode ser aplicada no tratamento de águas 
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residuais geradas em processos de reutilização de resíduos, como o tratamento 

de efluentes de produção de biodiesel a partir de óleo de cozinha usado, (Sari-

Erkan, 2019). 

 

4.2.3 Floculação 

 

A utilização de coagulantes tradicionais à base de alumínio gera 

preocupações ambientais devido à produção de resíduos e lamas não 

biodegradáveis, (Kurniawan et al., 2020). A procura por alternativas mais 

sustentáveis e eficientes para o tratamento de águas residuais é 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) têm demonstrado 

grande potencial como coagulantes. Os biofloculantes tais como polímeros 

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), são alternativas promissoras. 

Materiais como lama vermelha, (Kyrii et al., 2020), cinzas volantes, (L. 

Li et al., 2009) e sais de titânio, (Xu et al., 2019) têm sido investigados como 

coagulantes, promovendo a valorização de resíduos industriais. 

 

4.2.4 Hidrodecloração 

 

A hidrodecloração versa sobre a viabilidade de utilização de pastilhas de 

(ferro zero valente) ZVI para a dessalinização da água, (Antia, 2022), remoção 

de cromo hexavalente, (Hamdan et al., 2023), nanopartículas de ZVI para 

tratamento de efluentes de uma pequena ETAR, (Oprčkal et al., 2017), um novo 

catalisador combinado com ZVI para remoção de nitrato, (Yun et al., 2018) e 

partículas de ferro “verde” produzidas a partir de extrato de folhas de uva para 

a remoção de corantes têxteis reativos, (Raman et al., 2021). 
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4.2.5 Cloração 

No tópico da cloração verificou-se que o aumento da utilização de cloro, 

durante a pandemia do COVID-19 intensificou a formação de subprodutos de 

desinfeção (DBP), (Peng et al., 2021). Investigou-se o impacto do cloreto na 

degradação de um desses subprodutos, (Huang et al., 2017) e verificou-se que 

a cloração foi mais eficaz para a inativação de bactérias, quando comparada 

com a combinação 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 presença de subprodutos da desinfeção (DBP) enquanto 

o uso de ácido peracético e UV os elimina, sendo essencial escolher as 

tecnologias de desinfeção que minimizem a formação de DBP, principalmente 

quando se almeja reutilizar a água, (Albolafio et al., 2022). 

Os processos de oxidação avançada com utilização de UV/peróxido de 

hidrogénio são mais comuns, no entanto, surge a combinação UV/cloro mais 

eficiente e económica, necessitando de mais estudos sobre a formação de DBP, 

(Farzanehsa et al., 2023). A combinação de peróxido de hidrogénio com 

UV/cloro é mais eficaz para remover antibióticos, enquanto UV/Cloro isolada é 

mais eficaz na remoção de genes de resistência, (Rodríguez-Chueca et al., 

2019). 

 

5 CONCLUSÃO 

 

A análise bibliométrica comprovou o crescente aumento do interesse da 

comunidade académica no tratamento de águas residuais, uma vez que até 2003 

publicaram-se 8,6% dos documentos, registando-se os restantes 91,4% após este 

ano. Verificou-se que 29% das publicações são oriundas das China e a instituição 

com mais publicações é 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 são referenciados ao Objetivo de 

Desenvolvimento Sustentável 06 Água Potável e Saneamento, sendo 

incontestável o interesse da comunidade académica na investigação sobre o 

tema do tratamento de águas residuais e a necessidade de intervenção urgente 

para melhorar e provir as populações de sistemas adequados de distribuição de 

água e de saneamento de águas residuais. 

Da amostra sobre o tema do tratamento de águas residuais, 0,82% 

correspondem ao tema cloração e 6,35% ao tema do tratamento por 

ultravioleta, sendo a China e os Estados Unidos cimeiros nas publicações sobre 

cloração e a China e a Índia no tratamento por UV. 

Na área da absorção, a pesquisa procura identificar materiais 

alternativos ao carbono ativado para a remoção de contaminantes em águas 

residuais, com foco em materiais de baixo custo e alta eficiência. A utilização 

de resíduos agrícolas e industriais como adsorventes representa uma abordagem 

promissora, tanto do ponto de vista ambiental quanto económico. 

A eletrocoagulação apresenta-se como uma tecnologia versátil e 

eficiente para o tratamento de águas residuais, com potencial de otimização e 

combinação com outras técnicas para atender às exigências de um tratamento 

cada vez mais rigoroso e sustentável. A reutilização de resíduos e a procura por 

soluções mais ecológicas são tendências promissoras nesse campo. 

A pesquisa na área de floculação concentra-se no desenvolvimento de 

coagulantes naturais e biofloculantes como alternativas mais sustentáveis aos 

coagulantes tradicionais. Esses materiais apresentam um grande potencial para 

a melhoria dos processos de tratamento de águas residuais, contribuindo para 

a proteção do meio ambiente e a promoção da economia circular. 

Na hidrodecloração, o ferro zero valente emerge como uma tecnologia 

promissora para o tratamento de água, oferecendo soluções inovadoras e 

sustentáveis para diversos desafios relacionados à qualidade da água. As 

pesquisas apresentadas demonstram a versatilidade do ZVI e do seu potencial 

para revolucionar o setor de tratamento de água. 

O uso do cloro para desinfeção da água é uma prática comum, mas a 

formação de DBP é um desafio a superar. A procura por alternativas e a 



 
 

 
SDGsReview | Florida, USA | VOL. 5| e03641| pag: 01-25| 2025. 

Last name, name of the author. (2024). Job title 

17 

De Sá, P., L., S., Lousada, S., A., N., Teixeira, H., L., S. (2025) Tratamento de Águas 

Residuais: Uma Visão Geral da Pesquisa Através da Análise Bibliométrica 

otimização dos processos de desinfeção são essenciais para garantir a qualidade 

da água e a saúde pública. 

A desinfeção por UV, combinada com outros oxidantes, oferece uma 

alternativa mais segura e eficiente à cloração tradicional, reduzindo a formação 

de subprodutos prejudiciais à saúde. No entanto, é preciso continuar a pesquisa 

desenvolvendo novas tecnologias para garantir a qualidade da água e a proteção 

da saúde pública. 

Como desenvolvimentos futuros identificamos a análise dos métodos de 

tratamento mais adequados a cada tipo de contaminante, principalmente para 

os efluentes industriais, o estudo do impacto socioeconómico através dos 

benefícios para a saúde pública, promoção da economia circular e desafios para 

a implementação destas tecnologias em escala real e a análise do ciclo de vida 

dos materiais, considerando os seus impactos ambientais, desde a produção até 

à deposição final. 
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