
 

 

Artigo original http://dx.doi.org/10.18623/rvd.v23.8060 

Veredas do Direito, v.23, e238060 – 2026 

 

Este trabalho está licenciado sob uma licença Creative Commons 

APLICAÇÃO DE PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS NO 

TRATAMENTO DE EFLUENTES TÊXTEIS 
 

APPLICATION OF ADVANCED OXIDATION PROCESSES IN THE TREATMENT OF 

TEXTILE EFFLUENTS 

 
Artigo recebido em: 17/04/2026 

Artigo aceito em: 17/07/2026 

 

Fabrynne Mendes de Oliveira* 

*Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil 

Lattes: http://lattes.cnpq.br/3332859310460274 

Orcid: https://orcid.org/0000-0001-9944-5189 

fabrynnemendes@gmail.com 

 

Rosângela Gomes Tavares* 

*Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil 

Lattes: http://lattes.cnpq.br/2497390236537569 

Orcid: https://orcid.org/0000-0001-8400-3759 

rosangela.gomestavares@ufrpe.br 

 

Daniel Pereira de Morais* 

*Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil 

Lattes: http://lattes.cnpq.br/0996563149306245 

Orcid: https://orcid.org/0000-0002-7615-6920 

daniel2018morais@gmail.com 

 

Romildo Morant de Holanda* 

*Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil 

Lattes: http://lattes.cnpq.br/4283130448063981 

Orcid: https://orcid.org/0000-0001-7945-3616 

romildomorant@gmail.com 

 

Júlio da Silva Corrêa de Oliveira Andrade* 

*Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil 

Lattes: http://lattes.cnpq.br/9885664677756583 

Orcid: https://orcid.org/0009-0009-5549-2480  

julio.andrade@ufrpe.br 

 

Arquimedes Parente Paiva Mororó* 

*Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil 

Lattes: https://lattes.cnpq.br/4283680478458320 

Orcid: https://orcid.org/0009-0008-2252-6800 

appaiva@hotmail.com 

 

Alberto Antônio da Silva** 

**Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil 

Lattes: http://lattes.cnpq.br/4635949814754861 

Orcid: https://orcid.org/0000-0003-2569-8874 

albertosilva@ipojuca.ifpe.edu.br 

  

http://lattes.cnpq.br/3332859310460274
https://orcid.org/0000-0001-9944-5189
mailto:fabrynnemendes@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/2497390236537569
https://orcid.org/0000-0001-8400-3759
mailto:rosangela.gomestavares@ufrpe.br
http://lattes.cnpq.br/0996563149306245
https://orcid.org/0000-0002-7615-6920
mailto:daniel2018morais@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/4283130448063981
https://orcid.org/0000-0001-7945-3616
mailto:romildomorant@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/9885664677756583
https://orcid.org/0009-0009-5549-2480
mailto:julio.andrade@ufrpe.br
https://lattes.cnpq.br/4283680478458320
https://orcid.org/0009-0008-2252-6800
mailto:appaiva@hotmail.com
http://lattes.cnpq.br/4635949814754861
https://orcid.org/0000-0003-2569-8874
mailto:albertosilva@ipojuca.ifpe.edu.br


 2  APLICAÇÃO DE PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS NO TRATAMENTO DE EFLUENTES TÊXTEIS  

 

Veredas do Direito, v.23, e238060 – 2026 

 

Alessandra Berenguer de Moraes*** 

***Universidade Federal da Paraíba, João Pessoa, Paraíba, Brasil 

Lattes: https://lattes.cnpq.br/1754059298201508 

Orcid: https://orcid.org/0000-0003-2673-1787  

alessandra.moraes@academico.ufpb.br 

 

Alex Souza Moraes* 

*Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil 

Lattes: http://lattes.cnpq.br/0440163845324480 

Orcid: https://orcid.org/0000-0002-4324-8271 

alex.moraes@ufrpe.br 

 

Otavio Pereira dos Santos Júnior*** 

***Instituto Federal de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil 

Lattes: http://lattes.cnpq.br/2003626912937190 

Orcid: https://orcid.org/0000-0002-2828-0564 

otavio.santos@vitoria.ifpe.edu.br 

 

Elton Lennin Souza de Vasconcelos**** 

****Universidade Católica de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil 

Lattes: https://lattes.cnpq.br/5583357975179426 

Orcid: https://orcid.org/0009-0003-9843-5108  

elton_vasconcelos@gmail.com 

 

Robson José Silva* 

*Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil 

Lattes: http://lattes.cnpq.br/7515677435963888 

Orcid: https://orcid.org/0000-0003-3390-819X  

robson.josesilva@ufrpe.br 

 

Valmir Cristiano Marques de Arruda* 

*Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil 

Lattes: http://lattes.cnpq.br/6416630461071494 

Orcid: https://orcid.org/0000-0003-1695-0556  

valmir.arruda@ufrpe.br 

 

Cláudio Roberto de Albuquerque*** 

***Instituto Federal de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil 

Lattes: http://lattes.cnpq.br/8048052738391734 

Orcid: https://orcid.org/0000-0003-0037-956X 

 

João Carlos Montenegro Coutinho Júnior* 

*Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil 

Lattes: http://lattes.cnpq.br/8127075712869063 

joaocarlosmc7@hotmail.com 

 

Renatael Oliveira dos Santos* 

*Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil 

Lattes: http://lattes.cnpq.br/0018735949529068 

Orcid: https://orcid.org/0009-0000-3942-8811 

renataeloliveira@hotmail.com 

 
The authors declare that there is no conflict of interest 

 

https://lattes.cnpq.br/1754059298201508
https://orcid.org/0000-0003-2673-1787
mailto:alessandra.moraes@academico.ufpb.br
http://lattes.cnpq.br/0440163845324480
https://orcid.org/0000-0002-4324-8271
mailto:alex.moraes@ufrpe.br
http://lattes.cnpq.br/2003626912937190
https://orcid.org/0000-0002-2828-0564
mailto:otavio.santos@vitoria.ifpe.edu.br
https://lattes.cnpq.br/5583357975179426
https://orcid.org/0009-0003-9843-5108
mailto:elton_vasconcelos@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/7515677435963888
https://orcid.org/0000-0003-3390-819X
mailto:robson.josesilva@ufrpe.br
http://lattes.cnpq.br/6416630461071494
https://orcid.org/0000-0003-1695-0556
mailto:valmir.arruda@ufrpe.br
http://lattes.cnpq.br/8048052738391734
https://orcid.org/0000-0003-0037-956X
http://lattes.cnpq.br/8127075712869063
mailto:Joaocarlosmc7@hotmail.com
http://lattes.cnpq.br/0018735949529068
https://orcid.org/0009-0000-3942-8811
mailto:renataeloliveira@hotmail.com


3              Fabrynne Mendes de Oliveira & Rosângela Gomes Tavares & Daniel Pereira de Morais & Romildo Morant de Holanda & Júlio da Silva Corrêa de Oliveira 
Andrade & Arquimedes Parente Paiva Mororó & Alberto Antônio da Silva & Alessandra Berenguer de Moraes & Alex Souza Moraes & Otavio Pereira dos 

Santos Júnior & Elton Lennin Souza de Vasconcelos & Robson José Silva & Valmir Cristiano Marques de Arruda & Cláudio Roberto de Albuquerque & 

João Carlos Montenegro Coutinho Júnior & Renatael Oliveira dos Santos 

  

 

Veredas do Direito, v.23, e238060 – 2026 

 

Resumo 

A indústria têxtil é fundamental e estratégica em 

nível global. Entretanto, seus efluentes, gerados 

principalmente nas etapas de tingimento e 

acabamento, apresentam alta carga de corantes e 

compostos químicos complexos, com elevado 

potencial de toxicidade, o que limita a eficiência 

de tratamentos convencionais. O estudo de 

técnicas avançadas faz-se necessário para 

compreender como espécies reativas são capazes 

de degradar contaminantes, apesar de 

enfrentarem desafios relacionados a custos, 

formação de subprodutos e escalonamento. O 

trabalho propõe mapear sistematicamente a 

literatura para identificar processos, parâmetros e 

a relação com os principais polos têxteis. A 

metodologia empregada baseou-se em uma 

revisão bibliométrica, com filtros de busca para 

publicações entre 2021 e 2025. Em seguida, foi 

realizada uma revisão bibliográfica para 

discussão dos dados dos 70 trabalhos filtrados. 

Quantitativamente, foram discutidos indicadores 

como o fator de impacto das revistas, os tipos de 

tratamento mais utilizados, a distribuição de 

publicações por país, a rede de citações entre 

autores e a rede de palavras-chave mais 

mencionadas. Depreendeu-se, portanto, que o 

panorama científico da aplicação de técnicas 

avançadas de tratamento em efluentes têxteis é 

robusto e concentrado tanto em aspectos 

geográficos quanto intelectuais. 

 

Palavras-chave: Tratamento Avançado de 

Efluentes. Redes de Correlação. Processos 

Oxidativos. Bibliometria. 

 Abstract 

The textile industry is fundamental and strategic 

on a global level. However, its effluents, 

generated mainly in the dyeing and finishing 

stages, have a high load of dyes and complex 

chemical compounds, with high toxicity 

potential, which limits the efficiency of 

conventional treatments. The study of advanced 

techniques is necessary to understand how 

reactive species are able to degrade 

contaminants, despite facing challenges related 

to costs, by-product formation, and scaling. The 

study proposes to systematically map the 

literature to identify processes, parameters, and 

the relationship with the main textile hubs. The 

methodology employed was based on a 

bibliometric review, with search filters for 

publications between 2021 and 2025. Next, a 

literature review was conducted to discuss the 

data from the 70 filtered studies. Quantitatively, 

indicators such as the impact factor of journals, 

the most commonly used treatment types, the 

distribution of publications by country, the 

citation network between authors, and the 

network of most frequently mentioned keywords 

were discussed. It was therefore concluded that 

the scientific landscape of the application of 

advanced treatment techniques in textile 

effluents is robust and concentrated in both 

geographical and intellectual aspects. 

 

Keywords: Advanced Wastewater Treatment. 

Splendor Networks. Oxidative Processes. 

Bibliometrics. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A indústria têxtil ocupa posição estratégica na economia global, tanto pela geração 

de emprego e renda quanto pela forte inserção nas cadeias de valor internacionais 

(Cavalcanti e Santos, 2022). Para Collares (2023), países como China, Índia, Bangladesh, 

Vietnã e Turquia figuram entre os maiores exportadores de têxteis e vestuário, 

respondendo por parcela expressiva do comércio mundial do setor. No contexto 

brasileiro, o país está entre os cinco maiores produtores têxteis do mundo e se destaca 

pela concentração de polos de confecção em diferentes regiões, como o arranjo produtivo 

de Americana (SP), o Vale do Itajaí (SC) e o Agreste de Pernambuco, este último com 

forte vocação para a produção de jeans e confecções (Muniz, 2022).  

Os efluentes têxteis caracterizam-se pelo elevado consumo de água ao longo das 
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etapas de beneficiamento, tingimento e acabamento, bem como pela presença de misturas 

de corantes sintéticos, surfactantes, sais inorgânicos, metais potencialmente tóxicos e 

compostos orgânicos recalcitrantes (Ramos et. al 2025; Kishor, 2021). A caracterização 

desses efluentes apresenta elevados valores de demanda química e bioquímica de 

oxigênio (DQO e DBO), forte coloração, turbidez e potencial toxicidade aguda e crônica 

para organismos aquáticos (Lellis et al. 2019; Heylmann et al. 2021). Considera-se, 

portanto, que tanto a expansão produtiva associada a pressões sobre os recursos hídricos 

quanto à geração de efluentes com elementos químicos complexos, desafiam as formas 

convencionais de tratamento (Florêncio e Malpass, 2014). 

Historicamente, o tratamento de efluentes têxteis tem se apoiado em processos 

físicos, químicos e biológicos, como coagulação/floculação, adsorção em carvão ativado, 

lodos ativados e lagoas de estabilização. Embora essas tecnologias sejam amplamente 

empregadas e economicamente consolidadas, sua eficiência na remoção de cor, de 

compostos aromáticos recalcitrantes e de subprodutos tóxicos é frequentemente limitada, 

especialmente quando se consideram corantes reativos, largamente utilizados na indústria 

de tingimento (Ribas e Silva, 2023; Kishor, 2021).  

Nesse cenário, os Processos Oxidativos Avançados (POA), como Fenton, 

ozonização, fotocatálise heterogênea e processos eletroquímicos, emergem como 

alternativas promissoras, baseadas na geração in situ de espécies altamente reativas, a 

exemplo de radicais hidroxila (-OH), capazes de oxidar e mineralizar contaminantes 

orgânicos persistentes (Araújo et al., 2016). Pesquisas recentes demonstraram que os 

Processos Oxidativos Avançados alcançam elevadas eficiências de remoção de cor e 

DQO em efluentes têxteis, ainda que persistam desafios relacionados a custo energético, 

formação de subprodutos, manejo de lodos e escalonamento para aplicações em larga 

escala (Almeida et al., 2004). 

Nos últimos anos, observa-se um crescimento expressivo da produção científica 

sobre o emprego de novas técnicas no tratamento de efluentes da indústria têxtil, 

incluindo estudos em escala laboratorial e industrial Araújo et al., (2021); Oliveira et al., 

(2019); Araújo et al., (2016). Apesar da existência de diferentes estudos, não há uma 

heterogeneidade na distribuição geográfica da produção científica, tipos de processos 

empregados, parâmetros de desempenho avaliados e a aderência dos estudos às realidades 

dos principais polos têxteis globais. Nesse cenário, a ausência de um panorama 

quantitativo e sistematizado, que integre o mapeamento de publicações, a caracterização 



5              Fabrynne Mendes de Oliveira & Rosângela Gomes Tavares & Daniel Pereira de Morais & Romildo Morant de Holanda & Júlio da Silva Corrêa de Oliveira 
Andrade & Arquimedes Parente Paiva Mororó & Alberto Antônio da Silva & Alessandra Berenguer de Moraes & Alex Souza Moraes & Otavio Pereira dos 

Santos Júnior & Elton Lennin Souza de Vasconcelos & Robson José Silva & Valmir Cristiano Marques de Arruda & Cláudio Roberto de Albuquerque & 

João Carlos Montenegro Coutinho Júnior & Renatael Oliveira dos Santos 

  

 

Veredas do Direito, v.23, e238060 – 2026 

 

dos processos oxidativos empregados e a relação com os principais polos têxteis nacionais 

e internacionais, dificulta a identificação de lacunas de pesquisa, oportunidades de 

transferência tecnológica e barreiras à implementação em escala real. 

O presente trabalho tem por objetivo traçar um panorama da aplicação de 

Processos Oxidativos Avançados no tratamento de efluentes da indústria têxtil, por meio 

de uma abordagem sistemática da literatura científica em bases de dados abertas e 

fechadas. A proposta envolve quantificar a produção científica relacionada ao tema, 

identificar os diferentes tipos de POA empregados, os parâmetros de desempenho mais 

frequentemente reportados (como remoção de cor, DQO, DBO e toxicidade), os tipos de 

efluentes avaliados (sintéticos, reais, industriais) e sua distribuição entre os principais 

polos de confecção têxtil do Brasil e no mundo, incluindo países asiáticos líderes na 

cadeia têxtil. 

 

2 METODOLOGIA 

 

A condução do presente estudo deu-se por investigação de cunho exploratório e 

descritivo, empregando a bibliometria como abordagem metodológica para levantamento 

das emergentes aplicações de Processos Oxidativos Avançados (POA) no tratamento de 

efluentes de indústria têxtil. A primeira etapa foi quantitativa, realizada pela revisão 

sistemática das publicações no tema. A etapa seguinte foi qualitativa, com a leitura e 

análise dos trabalhos obtidos para discussão do panorama. 

Quevedo et al. (2016) destacam a bibliometria como uma metodologia que 

permite organizar e examinar a produção científica acerca de um assunto definido, 

favorecendo o mapeamento e identificação de padrões, tendências, lacunas e 

oportunidades de aprofundamento no tema. 

A seleção para a revisão bibliométrica foi realizada na base de dados Scopus 

(Elsevier), em razão de seu reconhecimento quanto à diversidade e à relevância das 

publicações indexadas. Após testes preliminares, foram definidos os seguintes descritores 

ideais, em inglês e inseridos entre aspas: “Advanced Oxidative Process” (Processos 

Oxidativos Avançados), “treatment” (tratamento) e “textile effluent” ou “textile 

wastewater” (efluente têxtil), combinados por meio dos operadores booleanos “AND” e 

“OR”, de modo a assegurar que os resultados contemplem simultaneamente todos os 

termos de interesse. 
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A combinação dos quatro descritores, pesquisa em 14/12/2025, forneceu um total 

de 387 documentos com menção aos termos inclusos. Destes, apenas 283 tratavam-se 

especificamente de documentos do tipo artigos. Para restringir ainda mais, foram filtrados 

os últimos 5 anos de publicação (entre 2021 a 2025), resultando em 160 artigos. Foram 

obtidos todos os arquivos dos artigos, tanto os de acesso livre quanto os restritos, por 

meio do acesso remoto CAFe do Portal de Periódicos da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES). 

Após esta fase quantitativa, com o levantamento de 160 trabalhos, foi conduzida 

a leitura para eliminar publicações que não estavam alinhadas ao delineamento da 

temática. Nesta etapa, foram descartados 90 artigos e apenas 70 publicações seguiram 

para a etapa de bibliometria por meio da obtenção do arquivo formato CSV a ser 

processado na plataforma VOSviewer. A partir desta, foi possibilitada a análise 

sistemática dos trabalhos selecionados e a geração das redes de ocorrência, co-citação, 

países e palavras-chave, visando subsidiar as discussões do presente estudo. O software 

Microsoft Excel também foi utilizado para a elaboração de gráficos representativos dos 

resultados. 

A metodologia proposta foi ilustrada na Figura 1, onde o fluxograma descreve os 

procedimentos necessários ao alcance do objetivo de inferir as tendências,  linhas e 

lacunas de pesquisas no tema delimitado no período definido (5 anos). Os resultados 

bibliométricos, redes e gráficos gerados, foram utilizados para apontar parâmetros tais 

como os países que mais publicam na área, os trabalhos de maior relevância dentro da 

amostra selecionada e as palavras-chave de maior recorrência.  Para sustentar e justificar 

os indicadores apresentados, procedeu-se a revisão bibliográfica, com a leitura integral 

de todos os artigos filtrados, com destaque das informações pertinentes à discussão dos 

resultados e aprofundamento da análise por meio de citações diretas e indiretas das 

próprias publicações do tema neste estudo. 
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Figura 1. Fluxograma da metodologia do trabalho 

Fonte: Autores (2025) pelo software Microsoft PowerPoint v. 2016 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A base de dados Scopus foi objeto de análise bibliométrica para alcance dos 

resultados deste estudo, a seleção criteriosa dos trabalhos que cumpriram os requisitos 

escolhidos permitiu a discussão e levantamento de considerações sobre a temática. A 

primeira discussão refere-se a um parâmetro de cienciometria, o fator de impacto das 

revistas e jornais onde os documentos identificados foram publicados. Pinto e Andrade 

(1999) enfatizaram que a análise deste indicador fornece uma conclusão da relevância do 

periódico no meio acadêmico, devido considerar o número de citações dos artigos 

publicados e indexados. 

Os 70 estudos selecionados foram ranqueados, destacando-se os 10 trabalhos com 

maior número de citações, os quais estão organizados na Tabela 1. A tabela apresenta, 

para cada estudo, o respectivo Digital Object Identifier (DOI), o periódico no qual foi 

publicado e o fator de impacto associado, conforme dados da base Journal Citation 

Reports (JCR), da Clarivate Analytics. 
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Tabela 1. Ranking dos 10 artigos mais citados quanto ao tema específico 

Referência DOI Periódico Fator de 

Impacto 

(2024) 

Quantidade de 

citações 

Kishor 

et al. (2021) 

10.1016/j.jece.2020.1

05012 

Journal Of Environmental 

Chemical Engineering 

7.2 901 

Adnan 

et al. (2024) 

10.28991/CEJ-2024-

010-08-011 

Civil Engineering Journal 4.9 89 

Açışlı, Acar e 

Khataee (2022) 

10.1016/j.chemosphe

re.2022.133870 

Chemosphere 8.1 66 

Zeghioud 

et al. (2020) 

10.1007/s11356-020-

11282-1 

Environmental Science 

And Pollution Research 

5.8 53 

Moreira 

et al. (2022) 

10.1016/j.psep.2021.

10.037 

Process Safety And 

Environmental Protection 

7.8 35 

Bezerra 

et al. (2021) 

10.1016/j.jece.2021.1

05731 

Journal Of Environmental 

Chemical Engineering 

7.2 29 

Silva 

et al. (2021) 

10.1007/s11356-020-

10926-6 

Environmental Science 

And Pollution Research 

5.8 27 

Domingues  

et al. (2021) 

10.1080/09593330.2

019.1701565 

Environmental Technology 2.0 27 

Ghaedi, 

Seifpanahi-

Shabani e 

Sillanpää (2022) 

10.1016/j.chemosphe

re.2021.133412 

Chemosphere 8.1 26 

Souza 

et al. (2021) 

10.1007/s11356-020-

12106-y 

Environmental Science 

And Pollution Research 

5.8 26 

Fonte: Autores (2025) pelo software Microsoft Excel v. 2016 

 

Os trabalhos de Açışlı, Acar e Khataee (2022) e Ghaedi, Seifpanahi-Shabani e 

Sillanpää (2022) foram publicados na revista de maior impacto, Chemosphere (8.1), 

ambas pesquisas tratam sobre novas tecnologias com diferentes capacidades de adsorção 

para o tratamento de corantes em efluentes sintéticos. O primeiro identificou o alto 

potencial de adsorção de minerais (silicato), enquanto o último destacou a importância de 

geopolímeros à base de cinzas volantes.  

O trabalho de Kishor (2021), com 901 citações, foi o mais citado entre os 

documentos de interesse, o qual também é comprovado na rede bibliométrica de 

acoplamento bibliográfico ilustrada na Figura 2, utilizando como unidade de análise os 

documentos e com uma ocorrência de no mínimo 05 citações de um documento, 

retornando um total de 35 documentos, dos quais foram selecionados 20 para 

representação na rede.  
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Figura 2. Rede de acoplamento bibliográfico entre documentos 

 
Fonte: Autores (2025) pelo software VOSviewer v.1.6.19 

 

O documento mais citado também possui destaque central na rede com uma esfera 

de maior diâmetro, evidenciando diversas relações com demais trabalhos selecionados 

interligados. A análise de acoplamento bibliográfico permite identificar a proximidade 

temática entre documentos e autores, com base nas referências que eles compartilham. 

Kishor (2021), em seu trabalho fez uma revisão sobre os variados processos da indústria 

têxtil, o quantitativo da geração de águas residuais associando sua natureza e composição 

química, problemas ambientais e os riscos à saúde, além de abordar técnicas de tratamento 

desses efluentes. 

A presença de autores recentes (2023–2024) conectados a esse núcleo, como 

“Adnan (2024)” e “Kumari S. (2024)”, denota continuidade temática e atualização do 

debate a partir de um conjunto de referências já consolidado, o que é consistente com um 

campo em maturação.  

Por meio da análise de citação entre os documentos (Figura 3), observa-se que, 

dos 70 documentos analisados, ao se estabelecer o número mínimo de uma citação por 

documento, apenas 56 trabalhos apresentaram ao menos uma citação. Dentre esses, 

somente quatro apresentam relações de citação entre si. O trabalho mais citado, de forma 

coerente, ocupa posição de destaque na rede, sendo referenciado também nos estudos de 

Tecirli (2024), Kumari (2024) e Madan (2024). Tal evidência pode ser atribuída, 

inclusive, ao fato de se tratarem de publicações mais recentes, as quais possivelmente se 

fundamentaram nos resultados apresentados por Kishor (2021) para a construção de suas 

discussões. 
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Figura 3. Rede de citação entre documentos 

 
Fonte: Autores (2025) pelo software VOSViewer v. 3.14 

 

No âmbito da rede de acoplamento bibliográfico por autores, observa-se a 

formação de um núcleo estruturante, com destaque para “Kishor R. (2021)” como nó de 

maior proeminência e forte capacidade de intermediação entre subgrupos. Esse resultado 

sugere que uma parcela significativa dos documentos analisados compartilha bases 

referenciais semelhantes, indicando convergência de arcabouços teóricos e 

metodológicos e, consequentemente, maior homogeneidade na forma como o problema 

do efluente têxtil é formulado e investigado.  

Ao analisar a distribuição dos países com maior número de publicações 

relacionadas à temática delineada (Figura 4), observa-se que o Brasil se sobressai, com 

23 dos 70 trabalhos publicados, correspondendo a aproximadamente 32% do total de 

selecionados. Esse destaque pode ser associado à importância da indústria têxtil e de 

confecção na economia brasileira, ocasionando impactos ambientais e socioculturais que 

despertam o olhar de diversos pesquisadores (Nunes, Linke e Pinheiro, 2025). 
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Figura 4. Distribuição de publicações por países 

 
Fonte: Autores (2025) pelo software Microsoft Excel v. 2016 

 

A análise da rede de citação por países evidencia uma estrutura assimétrica (Figura 

5), na qual o Brasil se apresenta como ponto dominante e de centralidade, concentrando 

grande volume de relações com outros países e, portanto, exercendo papel relevante na 

circulação e exploração de conhecimento relacionado ao tratamento de efluentes têxteis. 

As fortes políticas ambientais brasileiras podem influenciar diretamente nesse resultado, 

quando exigem diagnósticos alinhados com estudos de caso específicos para emissão de 

licenças, por exemplo.  
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Figura 5. Gráfico de coocorrência dos estudos publicados por países 

 
Fonte: Autores (2025) pelo software VOSViewer v. 3.14 

 

A conectividade observada com países asiáticos, particularmente Índia, China, Irã 

e Coreia do Sul, sugere a existência de um eixo internacional de produção científica 

fortemente associado a regiões que ocupam posições estratégicas na cadeia têxtil global 

e, simultaneamente, concentram esforços acadêmicos voltados à mitigação de impactos 

ambientais deste setor (Abreu et al. 2008) 

Ainda observa-se uma presença de países europeus com menor magnitude 

relacional, como Espanha e Polônia, com conexões periféricas, porém relevantes, 

possivelmente associadas a nichos tecnológicos, rotas específicas de tratamento, 

desenvolvimento de materiais e abordagens de caracterização, que se integram ao grupo 

como contribuições especializadas.  

Quanto à análise temporal, o gráfico de distribuição da quantidade de publicações 

por ano (Figura 6) evidencia uma tendência de crescimento e consolidação da produção 

científica ao longo do período analisado. Observa-se que o ano de 2021 apresenta o maior 

número de publicações, com 18 trabalhos (26%), seguido por 2025, com 17 publicações 

(24%), e 2024, com 15 estudos (21%), indicando um volume expressivo e relativamente 

estável de pesquisas recentes. O ano de 2022 contabiliza 13 publicações (19%), enquanto 

2023 apresenta o menor quantitativo, com 7 trabalhos (10%).  
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Figura 6. Distribuição de publicações por ano 

 
Fonte: Autores (2025) pelo software Microsoft Excel v. 2016 

 

De modo geral, os resultados apontam para um aumento discreto do interesse 

acadêmico na temática nos últimos anos, especialmente a partir de 2021, refletindo sua 

relevância crescente no cenário científico. Apesar disso, esta análise não apresenta 

comportamento indicativo relevante, por mencionar uma variação irregular no número de 

publicações e ausência de um padrão matemático consistente que indique multiplicação 

sistemática do volume de publicações ao longo dos anos. Desta forma, é interessante 

incluir também a avaliação qualitativa por ano, buscando compreender como o tema 

evolui em enfoques teóricos e metodológicos, e não apenas quanto se publica 

numericamente. 

As redes geradas no VOSviewer mostram um campo de pesquisa bastante 

“amarrado” em torno do problema central do efluente têxtil, mas com três frentes técnicas 

que aparecem de forma recorrente e se sobrepõem, conforme a análise da rede 

bibliométrica de contagem de co-ocorrência de palavras-chave mencionadas no mínimo 

5 vezes nos trabalhos selecionados (Figura 7). Nas redes de coocorrência, os termos 

“wastewater treatment” e “wastewater” surgem como nós dominantes e altamente 

conectados, funcionando como eixo integrador do corpus. Isso indica que, mesmo quando 

os estudos se especializam em um método (por exemplo, fotocatálise, Fenton ou 

adsorção), a ancoragem discursiva e metodológica permanece no enquadramento amplo 
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de tratamento de águas residuárias, e não em cadeias produtivas específicas, em tipologias 

de efluente ou em avaliações de risco. 

 

Figura 7. Rede de co-ocorrência de 30 palavras-chave de artigos filtrados 

 
Fonte: Autores (2025), VOSViewer  

 

A rede de coocorrência de palavras-chave, por sua vez, evidencia com clareza o 

eixo temático dominante do grupo: o tratamento de “wastewater”/“wastewater treatment” 

associado à indústria têxtil, com ênfase em corantes (“dye/dyes”), degradação 

(“degradation”), oxidação (“oxidation”) e parâmetros operacionais críticos, como pH. A 

recorrência de termos ligados a “advanced oxidation processes”, bem como a presença 

destacada de “hydrogen peroxide” e “iron”, sinaliza a importância de rotas de oxidação 

avançada baseadas em peróxido e catalisadores de ferro, coerentes com sistemas do tipo 

Fenton e suas variações (incluindo abordagens fotoassistidas e combinações com outras 

etapas). 

A associação intensa desses termos com “chemical oxygen demand” evidencia 

que a DQO constitui uma métrica estruturante para avaliação de desempenho, 

frequentemente utilizada como indicador de redução de carga orgânica e como base para 

comparações entre estudos. A presença de “biochemical oxygen demand” em menor 

evidência sugere menor padronização do uso da DBO no conjunto analisado, o que pode 
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refletir tanto a preferência por métricas mais rápidas e reprodutíveis quanto limitações em 

protocolos experimentais voltados à biodegradabilidade.  

Além disso, a ausência de maior destaque para termos diretamente relacionados à 

“toxicity” indica que, ao menos no recorte representado pelas redes, a avaliação 

ecotoxicológica não figura como eixo central da literatura, apesar de ser crucial para 

efluentes complexos, nos quais a descoloração não implica necessariamente redução de 

risco ambiental ou eliminação de subprodutos potencialmente tóxicos. 

A rede de co-autoria (Figura 8) apresentada evidencia uma estrutura de 

colaboração científica claramente segmentada em clusters, indicando a existência de 

grupos de autores com forte interação interna e conexões limitadas entre si. Dos 70 

trabalhos, foram identificados 355 autores, onde apenas 20 se enquadram na análise de 

co-autoria. Este tipo de análise é uma abordagem utilizada para examinar padrões de 

colaboração científica entre autores, instituições ou países, com base na publicação 

conjunta de trabalhos acadêmicos. 

 

Figura 8. Rede de coautorias entre trabalhos 

 
Fonte: Autores (2025), VOSViewer  

 

Verifica-se que, em contraste com as análises de citação, voltadas à mensuração 

do impacto e do reconhecimento científico, a análise de coautoria destaca a dimensão 

social da produção do conhecimento, ao evidenciar os padrões de colaboração e a forma 

como os pesquisadores se estruturam em redes científicas. 
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4 CONCLUSÃO 

 

O estudo possibilitou organizar de forma transparente as tendências no contexto 

científico atual das pesquisas que tratam sobre as tecnologias para tratamento de efluentes 

industriais têxteis. O Brasil se mostrou como um dos principais países que trabalham essa 

temática, demonstrando uma possível preocupação sobre os processos ambientais.   

A formulação das redes sugere que o panorama científico da aplicação de 

Processos Oxidativos Avançados (POAs) em efluentes têxteis é robusto e concentrado, 

tanto pelo ponto de vista geográfico, pois há uma rede de citação que conecta países com 

relevância industrial e acadêmica, com destaque para o Brasil e países asiáticos, quanto 

pelo intelectual, pois um núcleo de autores e referências dão continuidade a temática 

recente. 
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