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ABSTRACT

Objetivo: Apresentar o estado atual da pesquisa sobre o tratamento de aguas residuais e dos
tratamentos por cloracdo e ultravioleta, destinados a reutilizacao.

Enquadramento teoérico: Foi realizada uma analise bibliométrica, baseada em indicadores
quantitativos e qualitativos da amostra. Em seguida, foi realizada uma revisao da literatura, na
forma de uma visao geral da literatura dos principais artigos.

Metodologia: A recolha de dados para a analise bibliométrica ocorreu em junho de 2024,
utilizando a Web of Science. Aplicando diversos critérios, foram obtidas as amostras finais sobre
o tema tratamento de aguas residuais e sobre os temas adicionais do tratamento por cloracao
e ultravioleta.

Resultados e Discussdo: Analise da evolucao anual, bem como dos paises e instituicoes de
origem, das principais revistas e dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel onde se incluem
os documentos sobre o tema principal de tratamento de aguas residuais. Foi também realizada
uma analise adicional sobre o tema da cloracdo e tratamento ultravioleta para reutilizacdo. A
revisao da literatura, focou-se nos temas de absorcao, eletrocoagulacao, floculacao e
hidrodecloracdo, em relacao ao tratamento de aguas residuais, e nos temas adicionais de
cloracao e tratamento ultravioleta.

Implicagdes da pesquisa: Os autores estudados recomendam o desenvolvimento de estudos
sobre as reais implicacdes das tecnologias atuais e das inovacdes, bem como a necessidade de
ultrapassar os estudos da escala de laboratério para a escala real.

Originalidade/Valor: Os artigos estudados sao apresentados enquadrados nos topicos da base
de dados, resumindo-os, de forma narrativa e identificando as suas caracteristicas principais,
permitindo que futuros investigadores obtenham uma visao global do trabalho publicado.
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tratamento de aguas residuais, visao geral da literatura, Sustainable Development Goals (SDGs).
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1 INTRODUCAO

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

Na viragem do século XIX para XX ja eram habituais os tratamentos de
aguas residuais por aplicacao no solo e irrigacao agricola, filtracao e
precipitacao quimica. Em Paris, desde o século XIX que o efluente é
encaminhado para tratamento do solo em Archéres, cujas melhorias nas
instalacoes permitem atualmente tratamento por lamas ativadas e tratamento
fisico-quimico. (Matos, 2003).

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

Os dados publicados pelos Instituto Nacional de Estatistica em 2020
registam 2 832 ETAR em Portugal Continental, 19 na Regidao Auténoma da
Madeira (RAM) e 22 na Regiao Auténoma dos Acores, estando 84% e 66,9% dos
alojamentos servidos por tratamento de aguas residuais em Portugal
Continental e na RAM, respetivamente.

Na RAM existem atualmente 2 municipios que dispoem de ETAR com
tratamento terciario, designadamente a ETAR de Gaula no Municipio de Santa
Cruz e a ETAR da Ponta no Municipio do Porto Santo.

O objetivo deste artigo é a analise quantitativa e qualitativa da pesquisa
global sobre o tratamento de aguas residuais, de forma a definir o estado da
arte sobre a pesquisa desenvolvida, a nivel mundial, na area em estudo. Para
tal, sera analisado o periodo de 1950 a 2024, nas variaveis quantitativas
evolucao, principais paises, principais instituicbes e Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel e na variavel qualitativa principais publicacoes,
para o tratamento de aguas residuais e as variaveis quantitativas evolucao e

paises para os tratamentos por cloracao e ultravioleta.
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2 ENQUADRAMENTO TEORICO

O presente trabalho recorre a bibliometria, “técnica quantitativa e
estatistica de medicdao dos indices de producdao e disseminacao do
conhecimento cientifico” para uma “avaliacao objetiva da producao
cientifica”, (Aradjo, 2006, p. 12).

O cerne de uma analise bibliométrica é simplesmente contar,
(Pendlebury, 2008). Este estudo inicia-se com a recolha de dados, que
posteriormente serao analisados. Todo este procedimento sera apresentado de
forma clara e detalhada, de forma a ser Gtil para o conhecimento do estado
atual da pesquisa no tratamento de agua residuais. “Esta transparéncia vai
ajudar a assegurar o seu uso apropriado.”, (Pendlebury, 2008, traducao
propria).

A base de dados escolhida foi a Web of Science, por indexar milhares de
periodicos, com melhor cobertura nas areas cientificas, comparativamente a
Scopus, composta por informacao desde 1900 até hodiernamente, para algumas
revistas, com atualizacao semanal, (Costa et al., 2012).

Posteriormente, sera efetuada uma revisao da literatura. De entre os 14
tipos identificados por Grant & Booth (2009), o presente trabalho enquadra-se
melhor numa overview ou visao geral, como o proprio titulo indica. (Grant &
Booth, 2009) descrevem uma visao geral como um resumo da literatura
existente, relatando as suas caracteristicas. O tipo e qualidade da pesquisa e a
sua sistematizacao serao bem explanados, sendo que se procedeu a um resumo,
que tera a forma narrativa, e sera organizado e analisado conforme os topicos
Citation Topics Micro, disponibilizados na base de dados Web of Science.

Os mesmos autores identificam como ponto forte de uma revisao do tipo
visao geral o beneficio que os interessados em conhecer o tema terao ao aceder
a um resumo amplo e abrangente que permitira se enquadrar e desenvolver as
suas proprias verificacoes e investigacdes. Como desvantagem, os autores
referem a possivel falta de métodos sistematicos e relatorios detalhados,

lacuna que se pretendeu colmatar com a exposicao detalhada da pesquisa.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacao deste trabalho acedemos a Core Collection ou Colecao
Principal, em portugués, da Web of Science. Pesquisamos na opcao Topico, os
termos “wastewater treatment” e dado o hiato temporal considerado decorrer
entre os anos de 1950 até o ano corrente, adicionou-se a pesquisa o parametro
Ano de publicacao 1950-2024, obtendo-se 91 466 documentos.

Para cumprir o objetivo proposto com este trabalho interessa analisar as
publicacdées de investigacoes, pelo que se excluiu o material editorial e
correcoes, obtendo-se 90 178 registos, que serao a amostra da analise
bibliométrica. O filtro Categorias da Web of Science, identifica mais de 15 000
documentos nas categorias de Ciéncias Ambientais, Engenharia Ambiental,
Recursos Hidricos e Engenharia Quimica, detento todas as outras menos de 7
500 documentos cada. Assim, refinou-se a pesquisa apenas para estas
categorias principais, ficando com 60 196 documentos. Utilizando o filtro
Topicos de Citacao Meso, o topico com mais documentos que parece enquadrar-
se melhor na presente analise, Tratamento da Agua, reduz a amostra para 11
137 documentos, dos tipos Artigo, Artigo de revisao, Artigo de conferéncia e
Acesso antecipado. Aplicando o filtro Relevancia limitamos a amostra aos 2 000
documentos mais relevantes, dos quais 428 estao em acesso aberto,
carateristica essencial a analise. Considerando os artigos que detém 5 ou mais
citacoes, obtemos a amostra final de 272 documentos.

Para a amostra adicional dos tratamentos destinados a reutilizacao,
aplicou-se o filtro com o termo “chlorination”, tendo-se obtido 742 resultados
e os termos “UV” OR “Ultraviolet”, obtendo 5 742 resultados.

Aplicando a mesma metodologia da amostra inicial reduzimos a amostra
adicional a 24 e 178 documentos sobre o tema cloracao e ultravioleta,
respetivamente.

Conforme referido no ponto anterior, procede-se posteriormente a visao
geral da literatura. Refere-se que da amostra de 272 documentos sobre o tema
tratamento de aguas residuais, apesar de se ter aplicado o filtro Acesso Aberto,
permaneceram 15 documentos a que nao foi possivel aceder devido as

instituicées dos autores nao terem protocolo com as editoras e 1 documento foi
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objeto de retratacao da publicacdo, pelo que foi excluido. Assim, o resumo
incide sobre 256 documentos, enquadrando-se 226 documentos no tratamento
de aguas residuais e 30 nos tratamentos por cloracao e ultravioleta, destinados

a reutilizacao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

4.1.1 Evolucao anual das publica¢des

Apesar do periodo em analise se iniciar em 1950, com a exclusao de
material nao relevante para a investigacao, o primeiro documento sobre
tratamento de aguas residuais, foi publicado em 1960, tendo-se verificado um
desenvolvimento gradual até 1980, periodo em que supera uma centena de
documentos publicados. Entre 1981 e 1990 observa-se uma reducao para
numeros inferiores a centena, sendo que a partir de 1991, observa-se um
crescimento expressivo, ultrapassando em 2003 o milhar de publicacées.

Apesar de no ano seguinte, em 2004, ter-se reduzido para 973
documentos, a partir deste ano verifica-se um crescimento acentuado, com
incremento anual de centenas de registos, até atingir o seu maximo em 2023

com 9 150 publicacoes.

Figure 1
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O grafico regista uma quebra acentuada em 2024 para 3 368 publicacoes,
devido a pesquisa conter apenas as publicacdes registadas até junho de 2024.

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

2004 registam-se 82 438 documentos, relativos a 91,4% das publicacoes.

4.1.2 Paises das publicacées

As publicacoes sobre tratamento de aguas residuais estao identificadas
na Web of Science como oriundas de 182 paises, distribuindo-se pelos 5
continentes.

Na Figura 2 apresentamos as percentagens e nUmero de documentos dos
25 paises com mais publicacdes. O pais mais produtivo foi a China com 26 141
documentos, 29% do total, seguida dos Estados Unidos da América com 11 060

documentos, correspondente a 12,3%, da india com 5 755 documentos, 6,4% das

publicacdes e da Espanha com 4 722 documentos, 5,2% do total.

Figure 2
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4.1.3 Principais instituicées

As instituicoes que colaboraram nos documentos representam um vasto
numero, superior a 27 000. Assim, elaborou-se o grafico constante na Figura 3,
onde podemos observar as 26 instituicoes com mais de 500 publicacoes,
responsaveis por 25% das publicacoes.

A instituicao presente em mais artigos 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 instituicées
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Estas principais instituicoes estdao distribuidas por 12 paises, dos 5
continentes. Assim, origindrias de 11 instituicoes da China vém 11 093
documentos, 12,3% das publicacdes, seguida de temos 3 instituicdes da india,
identificadas em 2,9 % dos documentos e da Franca estdao presentes duas

instituicées com 1,9% das publicacdes.
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4.1.4 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel sao objetivos globais
assumidos pelos 193 paises das Nacoes Unidas, em 2015, através da Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentavel e definem “prioridades e aspiracoes do
desenvolvimento sustentavel global para 2030”. (Business Council for
Sustainable Development (BCSD) Portugal, 2024).

A Web of Science identifica em que objetivo se inclui os documentos da
base de dados e apesar de 10,5% dos documentos em estudo ainda nao possuem
esta referéncia, pareceu relevante analisar em que objetivos se enquadram os

documentos sobre o tratamento de aguas residuais, representados na Figura 4.

Figure 4
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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Verificamos que 65,6% dos documentos sao indicados no objetivo 06,
Agua Potavel e Saneamento, seguido do objetivo 11, Cidades e Comunidades

Sustentaveis com 10,2% e do objetivo 03, Saude de Qualidade, com 8,2%. Todos
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os demais objetivos possuem referéncias inferiores, nao estando o objetivo 17,
Parcerias para a Implementacao dos Objetivos identificado em nenhum
documento.

O objetivo identificado em maior nimero de documentos, 06 Agua
Potavel e Saneamento, pretende “Garantir a disponibilidade e a gestao
sustentavel da agua e do saneamento para todos.” (traducao de United Nations,
2024). Na sua descricao, podemos ler que a agua e o saneamento sao o cerne
do desenvolvimento sustentavel, apesar de nas ultimas décadas “a
sobreexploracao, a poluicao e as alteracoes climaticas levaram a um grave
stress hidrico em diversos locais do mundo.” (traducao de United Nations,
2024).

Atualmente 2,2 milhdes de pessoas ndao tém acesso a gestao segura da
agua potavel e mais de 4,2 milhdes nao tém acesso a gestao segura do
saneamento. As alteracbes climaticas com cada vez maior ocorréncia de
inundacdes e secas, agravam ainda mais a situacao. 80% das aguas residuais
retornam ao ecossistema sem tratamento ou reutilizacao e perdeu-se 70% das
zonas humidas mundiais, (United Nations, 2024).

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

Considerando a elevada percentagem de documentos relacionados com
este objetivo sustentavel, é incontestavel o interesse da comunidade

académica na investigacao sobre o tema do tratamento de aguas residuais.

4.1.5 Principais Revistas

A revista com mais publicacdes € a Water Science and Technology, com
4 398 artigos, seguida da Water Research, com 3 355 artigos, ambas oriundas
da Inglaterra, e da Science of The Total Environment, com 3 235 provenientes
dos Paises Baixos.

Além dos paises suprarreferidos, denotam-se evidéncias de principais
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publicacbes com origem na Suica, Italia, Alemanha e Estados Unidos da

Ameérica.

Figure 5

Principais revistas
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4.1.6 Evolucdo anual publicacbes sobre tratamento por cloracdo e

ultravioleta

Apesar do periodo de pesquisa se centrar entre os anos de 1950 e 2024,
o primeiro documento com o tépico cloracao foi publicado em 1968, tendo
ultrapassado a dezena de publicacobes em 2004, tendo vindo a subir
gradualmente até 2022 onde obteve o maximo de 63 publicacoes. Até junho de
2024, ocorrem 21 registos, quantia que previsivelmente aumentara até final
deste ano.

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

Verificamos que, embora as publicacoes sobre o topico tratamento por
ultravioleta terem se iniciado posteriormente ao tratamento por cloracao, e
ambas se manterem reduzidas até 1995, a partir de 1996, os nUmeros comecam

a distanciar-se, sendo que em 2010 o ultravioleta ultrapassa a centena, com
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112 documentos mantendo-se a tendéncia até ao ano de 2023.

Figure 6

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

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

Observamos ainda que os 737 documentos sobre tratamento por cloracao
e 0s 5 724 sobre o tratamento por ultravioleta equivalem a 0,82% e 6,35%

respetivamente, da pesquisa sobre tratamento de aguas residuais.

4.1.7 Principais paises com publicacées sobre tratamento por clora¢ao e

ultravioleta

Comparando os 10 paises com mais publicacdes, verificamos na Figura 7
a sua distribuicao.

Assim, observamos que em ambos os casos, assim como sobre o
tratamento de aguas residuais, o pais mais produtivo é a China. A India, apesar

de ser o segundo pais com mais publicacées sobre o tratamento por ultravioleta,
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esta na 10.? posicao relativamente as publicacoes com o topico cloracdo. Os
Estados Unidos da América e a Espanha tém posicoes consecutivas em ambos os
topicos, sendo que o Japao, apesar de ser o0 4.° pais com mais publicacoes sobre

cloracao, esta na posicao 18.° no tratamento sobre ultravioleta.

Figure 7

Paises com mais publicacées
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publicacoes, estao sempre nos lugares cimeiros, pelo que os principais paises a
trabalhar sobre os tdpicos do tratamento de aguas residuais destinada a

reutilizacao, por cloracao e por ultravioleta, sao os mesmos.
4.2 VISAO GERAL DA LITERATURA
4.2.1 Absorcao

A absorcao de contaminantes em aguas residuais revela que o carbono
ativado, tradicionalmente utilizado é eficaz, mas caro, havendo necessidade
de encontrar alternativas mais economicas e eficientes para a remocao de
poluentes, especialmente metais pesados, (Crini et al., 2019), (Chen et al.,
2020), (Thomas et al., 2018).

Em estudo esta a utilizacdo da nanotecnologia, com materiais como
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nanotubos de carbono, (Aslam et al., 2021), nanocompositos de argila, (Ayalew,
2022) e 6xidos metalicos, (Mateus et al., 2021), (Ghosh et al., 2022), (Gutierrez
et al., 2017), que apresentam grande potencial adsorvente. Os biofloculantes
naturais tais como diversos residuos de biomassa, (Kasera et al., 2022), (S. Li
et al., 2019),como cascas de frutas, (Diaz De Tuesta et al., 2022), (Saka et al.,
2012), madeira e outros materiais agricolas, (Hagemann et al., 2020), tém sido
investigados como adsorventes, tanto isoladamente quanto em combinacao
com outros compostos, além dos biofloculantes minerais tais como zedlitas,
(De-La-Vega et al., 2018), bentonitas, (El Bastamy et al., 2021), argilas, (Maged
et al., 2023) e outros materiais inorganicos, (Khan et al., 2022), também
demonstram boa capacidade de absorcao e dos materiais a base de grafeno e
carbono, (Ali et al., 2019) que apresentam alta eficiéncia na remocao de
contaminantes.

Na reutilizacdo de residuos, os estudos exploram a transformacao de
biossolidos, (Chiang et al., 2003), lamas de estacdes de tratamento de agua,
(Cho & Suzuki, 1980), pds de tijolo, (Maslon & Czarnota, 2020) e outros residuos

industriais, (Yasipourtehrani et al., 2021) em adsorventes.
4.2.2 Eletrocoagulacao

A eletrocoagulacao mostra-se uma técnica promissora para tratar
diversos tipos de aguas residuais, removendo uma ampla gama de
contaminantes como corantes, matéria organica, turbidez, (Ebba et al., 2021),
fosforo, (Uludag-Demirer et al., 2020) e até mesmo microplasticos, (Elkhatib et
al., 2021), sendo eficiente em diversos tipos de efluentes industriais tais como
textil, (Bilinska & Gmurek, 2021), alimentar, (Meiramkulova et al., 2020),
(Cristovao et al., 2015) e hospitalar, (Cano et al., 2020), (De Witte et al., 2010).

Combinada com outras técnicas, tais como os processos de oxidacao
avancada, (Deng & Zhao, 2015), aumenta significativamente a eficiéncia na
remocao de contaminantes mais complexos e resistentes, sendo que a
otimizacao dos parametros operacionais € fundamental para maximizar a
eficiéncia da eletrocoagulacao, (Tahreen et al., 2020).

A eletrocoagulacao também pode ser aplicada no tratamento de aguas
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residuais geradas em processos de reutilizacao de residuos, como o tratamento
de efluentes de producao de biodiesel a partir de 6leo de cozinha usado, (Sari-
Erkan, 2019).

4.2.3 Floculagao

A utilizacao de coagulantes tradicionais a base de aluminio gera
preocupacoes ambientais devido a producao de residuos e lamas nao
biodegradaveis, (Kurniawan et al., 2020). A procura por alternativas mais
sustentaveis e eficientes para o tratamento de aguas residuais € constante.

Os coagulantes naturais, tais como sementes de Moringa, (Abiyu et al.,
2018), quitosano, (Vigneshwaran et al., 2020), taninos, (Lugo et al., 2020),
extratos de plantas, (Kristianto et al., 2019), (Chua et al., 2019), (Chua et al.,
2020) e outros materiais naturais, (Sultana et al., 2022) tém demonstrado
grande potencial como coagulantes. Os biofloculantes tais como polimeros
extracelulares microbianos, (Ajao et al., 2018), biofloculantes produzidos por
bactérias, (Agunbiade et al., 2016), (Gupta et al., 2023), leveduras, (Tsilo et
al., 2022), e plantas, (Makhtar et al., 2020), além de produtos de origem
vegetal como a goma de Guar, (Mukherjee et al., 2013) e a fécula de mandioca,
(Zaman, 2018), sao alternativas promissoras.

Materiais como lama vermelha, (Kyrii et al., 2020), cinzas volantes, (L.
Li et al., 2009) e sais de titanio, (Xu et al., 2019) tém sido investigados como

coagulantes, promovendo a valorizacao de residuos industriais.

4.2.4 Hidrodecloracao

A hidrodecloracao versa sobre a viabilidade de utilizacao de pastilhas de
(ferro zero valente) ZVI para a dessalinizacao da agua, (Antia, 2022), remocao
de cromo hexavalente, (Hamdan et al., 2023), nanoparticulas de ZVI para
tratamento de efluentes de uma pequena ETAR, (Oprckal et al., 2017), um novo
catalisador combinado com ZVI para remocao de nitrato, (Yun et al., 2018) e
particulas de ferro “verde” produzidas a partir de extrato de folhas de uva para

a remocao de corantes téxteis reativos, (Raman et al., 2021).
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4.2.5 Cloracao

No topico da cloracao verificou-se que o aumento da utilizacao de cloro,
durante a pandemia do COVID-19 intensificou a formacao de subprodutos de
desinfecao (DBP), (Peng et al., 2021). Investigou-se o impacto do cloreto na
degradacao de um desses subprodutos, (Huang et al., 2017) e verificou-se que
a cloracao foi mais eficaz para a inativacao de bactérias, quando comparada
com a combinacao de UV com persulfato e ferro, mais eficaz para remover

pesticidas, (Miralles-cuevas et al., 2021).
4.2.6 Ultravioleta

No tratamento por ultravioleta (UV) verifica-se que o cloro e seus
derivados aumentam a presenca de subprodutos da desinfecao (DBP) enquanto
o uso de acido peracético e UV os elimina, sendo essencial escolher as
tecnologias de desinfecao que minimizem a formacao de DBP, principalmente
quando se almeja reutilizar a agua, (Albolafio et al., 2022).

Os processos de oxidacao avancada com utilizacdo de UV/peroxido de
hidrogénio sdao mais comuns, no entanto, surge a combinacao UV/cloro mais
eficiente e econdmica, necessitando de mais estudos sobre a formacao de DBP,
(Farzanehsa et al., 2023). A combinacao de peroxido de hidrogénio com
UV/cloro é mais eficaz para remover antibioticos, enquanto UV/Cloro isolada é
mais eficaz na remocao de genes de resisténcia, (Rodriguez-Chueca et al.,
2019).

5 CONCLUSAO

A analise bibliométrica comprovou o crescente aumento do interesse da
comunidade académica no tratamento de aguas residuais, uma vez que até 2003
publicaram-se 8,6% dos documentos, registando-se os restantes 91,4% apos este
ano. Verificou-se que 29% das publicacdes sao oriundas das China e a instituicao
com mais publicacoes € a Chinese Academy of Sciences, da China, sendo a

revista mais escolhida para publicar a Water Science and Technology.
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A maioria dos documentos sao referenciados ao Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 06 Agua Potavel e Saneamento, sendo
incontestavel o interesse da comunidade académica na investigacao sobre o
tema do tratamento de aguas residuais e a necessidade de intervencao urgente
para melhorar e provir as populacoes de sistemas adequados de distribuicao de
agua e de saneamento de aguas residuais (Loures et al., 2019; Vulevic et al.,
2021; Lousada et al., 2022; Lousada & Castanho, 2022; Lousada et al., 2019).

Da amostra sobre o tema do tratamento de aguas residuais, 0,82%
correspondem ao tema cloracao e 6,35% ao tema do tratamento por
ultravioleta, sendo a China e os Estados Unidos cimeiros nas publicacées sobre
cloracdo e a China e a india no tratamento por UV.

Na area da absorcao, a pesquisa procura identificar materiais
alternativos ao carbono ativado para a remocao de contaminantes em aguas
residuais, com foco em materiais de baixo custo e alta eficiéncia. A utilizacao
de residuos agricolas e industriais como adsorventes representa uma abordagem
promissora, tanto do ponto de vista ambiental quanto economico.

A eletrocoagulacao apresenta-se como uma tecnologia versatil e
eficiente para o tratamento de aguas residuais, com potencial de otimizacao e
combinacao com outras técnicas para atender as exigéncias de um tratamento
cada vez mais rigoroso e sustentavel. A reutilizacao de residuos e a procura por
solucoes mais ecoldgicas sao tendéncias promissoras nesse campo.

A pesquisa na area de floculacao concentra-se no desenvolvimento de
coagulantes naturais e biofloculantes como alternativas mais sustentaveis aos
coagulantes tradicionais. Esses materiais apresentam um grande potencial para
a melhoria dos processos de tratamento de aguas residuais, contribuindo para
a protecao do meio ambiente e a promocao da economia circular.

Na hidrodecloracao, o ferro zero valente emerge como uma tecnologia
promissora para o tratamento de agua, oferecendo solucdes inovadoras e
sustentaveis para diversos desafios relacionados a qualidade da agua. As
pesquisas apresentadas demonstram a versatilidade do ZVI e do seu potencial
para revolucionar o setor de tratamento de agua.

O uso do cloro para desinfecao da agua é uma pratica comum, mas a

formacao de DBP é um desafio a superar. A procura por alternativas e a
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otimizacao dos processos de desinfecao sao essenciais para garantir a qualidade
da agua e a saude publica.

A desinfecao por UV, combinada com outros oxidantes, oferece uma
alternativa mais segura e eficiente a cloracao tradicional, reduzindo a formacao
de subprodutos prejudiciais a salde. No entanto, é preciso continuar a pesquisa
desenvolvendo novas tecnologias para garantir a qualidade da agua e a protecao
da salde publica.

Como desenvolvimentos futuros identificamos a analise dos métodos de
tratamento mais adequados a cada tipo de contaminante, principalmente para
os efluentes industriais, o estudo do impacto socioecondmico através dos
beneficios para a satde publica, promocao da economia circular e desafios para
a implementacao destas tecnologias em escala real e a analise do ciclo de vida
dos materiais, considerando os seus impactos ambientais, desde a producao até

a deposicao final.
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