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RESUMO: O retso de efluentes tratados constitui uma estratégia essencial para fortalecer a
seguranca hidrica e reduzir a pressdo sobre os mananciais, especialmente em setores de alta
intensidade hidrica como o téxtil. Este estudo revisou sistematicamente a eficiéncia dos wetlands
construidos (WCs) na remogdo de contaminantes presentes em efluentes téxteis e suas
implicagdes para o retiso seguro da dgua. A revisdo foi conduzida seguindo as diretrizes PRISMA,
com buscas nas bases Google Académico, ScienceDirect e Capes Periddicos. Foram identificados
3.424 artigos, dos quais 55 atenderam a todos os critérios de elegibilidade e foram incluidos na
sintese qualitativa. Os resultados demonstram que os WCs, em configuragdes de fluxo vertical,
horizontal e hibrida, alcangcam eficiéncias médias superiores a 80% na remog¢ao de DBO, DQO e
cor aparente, podendo atingir valores acima de 95% quando combinados a sistemas
complementares. Além disso, reduzem metais pesados e micropoluentes, possibilitando o retiso
ndo potavel conforme os limites da ABNT NBR 16783:2019 e da Resolugdo CONAMA
430/2011. A analise demonstra que os WCs constituem tecnologia sustentavel, de baixo custo e
elevada robustez operacional, com potencial de ampliar a disponibilidade de dgua de reuso e
contribuir para a seguranga hidrica em contextos urbanos e industriais.

Palavras-Chave: Wetlands Construidos. Efluentes Téxteis. Retiso de Agua. Seguranga Hidrica.
Eficiéncia de Remogdo.

ABSTRACT: The reuse of treated effluents is an essential strategy to strengthen water security
and reduce pressure on freshwater sources, particularly in water-intensive sectors such as textiles.
This study systematically reviewed the efficiency of constructed wetlands (CWs) in removing
contaminants from textile effluents and assessed their implications for safe water reuse. The
review followed PRISMA guidelines, with searches conducted in Google Scholar, ScienceDirect,
and the Capes Periodicals portal. A total of 3,424 records were identified, of which 55 met all
eligibility criteria and were included in the qualitative synthesis. The findings show that CWs
configured as vertical, horizontal, and hybrid flow systems achieve average removal efficiencies
above 80% for BOD, COD, and apparent color, and can exceed 95% when coupled with
complementary treatment processes. In addition, CWs reduce heavy metals and micropollutants,
enabling non-potable reuse in accordance with ABNT NBR 16783:2019 and CONAMA
Resolution 430/2011. Overall, the analysis indicates that CWs constitute a sustainable, low-cost,
and operationally robust technology with strong potential to expand the availability of reclaimed
Recebido em: | water and to contribute to water security in urban and industrial settings.
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1. INTRODUCAO

A seguranga hidrica constitui, atualmente, um conceito central na gestao sustentavel dos
recursos hidricos, englobando nio apenas a disponibilidade, mas também a acessibilidade e a
qualidade da dgua necessaria para atender as demandas humanas, ecoldgicas e economicas
(Mishra et al., 2021).

Entretanto, a polui¢do hidrica permanece como um dos maiores desafios para sua
consolida¢do. Efluentes provenientes da agricultura, da industria, de aterros sanitdrios e de
sistemas de esgoto sdo frequentemente lancados diretamente nos corpos aquaticos, modificando
suas propriedades naturais e comprometendo a integridade dos ecossistemas (Muduli et al.,
2022a).

Entre os setores industriais com maior impacto, destaca-se a industria téxtil, notdria pelo
elevado consumo de 4gua nos processos umidos, especialmente no tingimento, e pela
expressiva liberagdo de corantes nos efluentes. Esses compostos apresentam toxicidade
elevada, coloracdo persistente e baixa biodegrabilidade, fatores que reduzem a penetragao de
luz, prejudicam a fotossintese e afetam o equilibrio ecoldgico (Yanto e Tachibana, 2014; Kumar
e Gunasundari, 2017). Além disso, os efluentes téxteis frequentemente contém metais pesados,
o que aumenta sua toxicidade final (Chandanshive et al., 2017). Os corantes azdicos,
amplamente utilizados no setor, possuem grupos azo ligados a anéis aromaticos, conferindo-
lhes potencial mutagénico e/ou carcinogénico, e contribuindo para o aumento das
concentragdes de carbono organico total, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda
quimica de oxigénio (DQO) (Saratale et al., 2011; Popli e Patel, 2014; Almeida et al., 2019).

No Brasil, a Resolugdo n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) estabelece que os efluentes provenientes de qualquer fonte poluidora somente
podem ser langados em corpos receptores se estiverem em conformidade com os padrdes e
condi¢cdes regulamentares. Mais recentemente, a ABNT NBR 16783:2019 estabeleceu
diretrizes especificas para o uso seguro de aguas de retso em diferentes contextos.

Nesse contexto, o retiso de aguas residuais constitui uma estratégia promissora para
fortalecer a segurancga hidrica e, simultaneamente, promover a sustentabilidade ambiental.
Além de reduzir a pressdo sobre os mananciais, solucdes descentralizadas de tratamento
possibilitam a utilizacdo segura da dgua tratada em atividades ndo potaveis, como irrigacao,
lavagem de patios e veiculos e uso em descargas sanitarias (Nazir et al., 2025). No entanto, a
ampliacdo dessas praticas depende ndo apenas da inovagdo tecnoldgica, mas também da
superacao de barreiras regulatérias, culturais e de aceitacao social (Peiris et al., 2023).

Entre as diversas tecnologias disponiveis, destacam-se as Solucdes Baseadas na
Natureza (SBN), como os wetlands construidos (WCs), que tém atraido crescente atengao.
Esses sistemas simulam processos naturais de autodepuracdo em ambientes aquaticos e
integram mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, configurando-se como alternativa
sustentavel, de baixo custo e elevada eficiéncia (Hassan et al., 2021; Kiflay et al., 2021).

Diversos estudos confirmam a eficacia dos WCs na remo¢do de contaminantes
provenientes da industria téxtil. Chandanshive et al. (2017) relataram redugdes significativas
de cor e de metais pesados (como arsénio, cddmio e cromo) em sistemas de wetlands
construidos de fluxo vertical (WCFV) povoados com Typha angustifolia e Paspalum
scrobiculatum. De forma semelhante, Shehzadi et al. (2014) observaram que sistemas de
WCFV povoados com Typha domingensis, especialmente quando associados a bactérias
endofiticas, alcancaram redugdes expressivas de DBO, DQO e cor aparente.

Estudos recentes também tém reforcado o potencial dos WCs no tratamento de efluentes
téxteis, com reducdo expressiva de parametros fisico-quimicos e diminui¢ao de efeitos toxicos
associados ao efluente tratado. Esses achados ampliam a relevancia da tecnologia ndo apenas
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sob a perspectiva do tratamento, mas também quanto as suas implica¢des para o reiso e para a
seguranga hidrica (Silva et al., 2025).

Apesar dos avancos, observa-se que ainda hd poucas revisdes sistemadticas focadas
especificamente no desempenho de WCs aplicados a efluentes té€xteis, com énfase simultinea
em eficiéncia, reiso e seguranca hidrica, o que justifica a presente revisdo. Assim, este trabalho
tem como objetivo identificar, selecionar e analisar criticamente estudos que avaliam a
aplicacdo dessa tecnologia no tratamento de efluentes téxteis, considerando sua eficiéncia na
remog¢do de contaminantes e as implicagdes para o retiso e a seguranga hidrica. Os principais
estudos recentes relacionados a essa tematica encontram-se sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1. Estudos recentes sobre WCs aplicados ao tratamento de efluentes téxteis

Contaminante Tipo de Eficiéncia de
Pais Aplicabilidade | Referéncias
Wetland remocio (%)
o WCsdeFluxo 1 1y 99 304/ Redugdo de Silva et al.,
Brasil Efluente téxtil Subsupe.rﬁmal DQO: 95.5% / c1t0t0x1c.1d.ade e
real; Vertical Cor: ~99% genotoxicidade (2025)
(WCFSSV) ’ em peixes
Até ~ 63,6 %
remocao de
Soélidos
WCs de Fluxo Suspensos
Superficial Totais (SST), ~ c e Javeed et al.,
Paquistio | Efluente téxtil Vertical 57.9 % de DBO; | Otimizacdo de
(WCFSV); metais como Cd parametros (2025)
diferentes plantas | e Cr com ~ 75,2
% e~70,5%
respectivamente
A eficiéncia de
redugdo de
Soélidos Totais
Dissolvidos
(STD) foi de
0,
WCs contendo 53?&%2;}?1]003
Biochar (WCB) e Cor: até 96% W CIZ“S SV, A
sistemas DQO: 92-94% remocdo ae Selvakumar ef
India Efluente téxtil convencionais de DBO: 90% metais pesados foi
WCs de Fluxo SST 88% . al., (2023)
. . . superior no WCB,
Subsuperficial Nitrogénio total: ) do 100%
Vertical 70-80% | SR
(WCFSSV) em 3 a 12 horas,
enquanto o
WCFSSV
apresentou 82%
(Cr)a93% (Cu)
em um periodo de
6 a 24 horas
Lo DQO 87%, .
(coli%if;qio Efluente textil C(:Zs(f')sr((::i(())ntlie DBO 86%, Cor czrszlgizrﬁlltnoi(iee Kadam etal
com Coreia) real plantas 75%, SST 49%, cor (2022)
SDT 46%
3
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WCs hibrido:
Wi | oo,
s (WCFH); NH4- Redugido Cor, Benny e
fndia Efluente sintético | (WCFH) + WCs N 69%, N NH4-N, N Chakraborty
de tingimento de Fluxo o -
. organico 39% organico (2023)
Subsuperficial (WCFSSV)
Vertical '
(WCFSSV)
i Efluente téxtil | WCsde Fluxo | DQO 83%, Cor Trat:g‘eggo © Sonu et al.,
real Vertical (WCEV) | 90%, SDT 84% geracas (2021)
bioelétrica
Antes da
bioaumentagao:
WCs de Fluxo ~62%DQO0 e~
. DQO e cor
0,
. Efluente téxtil Subsu.perﬁmal 0% ADMI (ADMI) Patel et al.,
India real Horizontal (cor); depois da removidos (2021)
(WCFSSH) com | bioaumentagéo: aplicacio il(’)to
bioaumentagio | ~74,10% DQO | PCACAOP
e~97,32%
ADMI
Eficiéncia de
WCs de Fluxo remogao (.16 cor:
. 84% no sistema
o o Subsuperficial . Etana et al.,
Etiopia Efluente téxtil . plantado com Remocgao cor
Vertical Vetiver; 80% no (2025)
(WCESSV) AR
sistema nao
plantado
WCs hibrido:
WCs de Fluxo DQO: até 84%
1 . A o
Subsu.perﬁmal DBO: at,e 66% Projeto de ETE
Efluente real da Horizontal Cor: ate 70% sustentavel para Shenoy et al
india Juente feat (WCFSSH) + SST: até 93% | ,ooenaverp y e ab,
industria téxtil . industria téxtil em (2022)
WCs de Fluxo Nitrogénio total: Harvana. india
Subsuperficial até 52% ryana,
Vertical
(WCFSSV)
WC acoplado a
WCs hibrido: célula de
WCs de Fluxo combustivel
Subsuperficial microbiana
o o Horizontal DQO e Cor > (CWMEFC) para o Kundu et al.,
India Efluente téxtil (WCFSSH) + 90% tratamento de (2025)
WCs de Fluxo efluente téxtil
Subsuperficial contendo corantes
Vertical azo e geragao
(WCFSSV) simultanea de
bioeletricidade
2. MATERIAIS E METODOS

Esta revisdo foi conduzida conforme as diretrizes PRISMA (‘Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses’), em alinhamento com as recomendagdes de
Moher et al. (2009).

E&S - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES20261520632 Volume 15, Nimero 1.




Silva, C. C. da; et al; Wetlands construidos e seguranca hidrica: revisdo sobre eficiéncia na remogdo de contaminantes em efluentes téxteis
para reudso. E&S — Engineering and Science, 2026, 15:1.

Para identificar artigos elegiveis, realizamos uma busca bibliografica abrangente
utilizando as plataformas Google Académico, o Capes Periddicos e a base ScienceDirect,
cobrindo o intervalo temporal de 2010 a 2025. Além disso, incluimos inspe¢@o manual das
referéncias dos estudos selecionados, como recomendado pelo protocolo PRISMA, para mitigar
perdas de estudos relevantes.

2.1. Estratégias de Busca

A questdo que orientou a revisdo foi: “Qual ¢ a eficiéncia dos WCs na remog¢do de
contaminantes presentes em efluentes téxteis, e quais sao as implica¢des desses resultados para
o reuso de 4dgua e para a segurancga hidrica?”.

Para responder a pergunta norteadora, foram utilizadas estratégias de busca em
portugués e inglés, com o objetivo de ampliar a recuperagdo de estudos relevantes publicados
em diferentes contextos geograficos e indexados nas bases selecionadas. As buscas foram
estruturadas de forma equivalente nos dois idiomas, respeitando a logica tematica da revisao e
as particularidades de indexa¢ao de cada plataforma.

Em portugués, os principais descritores utilizados foram: wetlands construidos,
efluentes téxteis, retiso de agua, seguranca hidrica e remog¢ao de corantes.

Em inglés, foram empregados descritores semanticamente correspondentes, tais como:
constructed wetlands, textile effluents, textile wastewater, water reuse, reclaimed water, water
security, dye removal e color removal.

As combinacdes de palavras-chave foram estruturadas com os operadores booleanos
AND e OR, contemplando os trés eixos principais do estudo: (i) a tecnologia empregada, (ii) o
tipo de efluente e (iii) o contexto de aplicagdo.

Como exemplo, em portugués foi utilizada a seguinte estratégia de busca: ("wetlands
construidos" OR "wetland construido") AND ("efluente téxtil" OR "efluentes téxteis") AND
("retiso de agua") AND ("seguranga hidrica") AND ("remocao de corantes" OR "remoc¢ao de
cor").

Em inglés, foi adotada estratégia equivalente, conforme o seguinte exemplo:
("constructed wetlands") AND ("textile wastewater" OR "textile effluents") AND ("water
reuse" OR '"reclaimed water") AND ("water security") AND ("dye removal" OR "color
removal").

Adicionalmente, foram construidas combinag¢des avangadas de descritores, incluindo
sindnimos e variagdes ortograficas, conforme recomendado em revisdes sistemadticas, visando
reduzir perdas de estudos potencialmente elegiveis. Em razdo das limitagdes operacionais da
base ScienceDirect, também foi utilizada uma versdo enxuta da string de busca, com menor
nimero de operadores booleanos, a saber: "constructed wetlands" AND "textile wastewater"
AND "water reuse" AND "water security".

Essa estratégia permitiu rastrear estudos com maior sensibilidade e especificidade,
assegurando maior abrangéncia a busca bibliografica e maior transparéncia metodoldgica ao
processo de selecao.

2.2. Critérios de Inclusao e Exclusao

Foram considerados elegiveis estudos que investigassem o tratamento de efluentes
téxteis por WCs, em escala laboratorial, piloto ou real, desde que apresentassem dados
quantitativos de remog¢ao de contaminantes, como demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO), cor aparente, corantes, metais pesados ou contaminantes
emergentes. Também foram incluidos estudos que relacionassem esses resultados ao potencial
de retiso da 4gua tratada ou as suas implicagdes para a seguranca hidrica.

E&S - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES20261520632 Volume 15, Nimero 1.



Silva, C. C. da; et al; Wetlands construidos e seguranca hidrica: revisdo sobre eficiéncia na remogdo de contaminantes em efluentes téxteis
para reudso. E&S — Engineering and Science, 2026, 15:1.

Foram excluidos estudos que ndo abordassem especificamente efluentes téxteis, bem
como aqueles em que os WCs ndo constituissem a tecnologia central de tratamento. Também
foram excluidos artigos sem dados quantitativos de remogao, revisdes narrativas, dissertagoes,
teses, capitulos de livro, relatorios técnicos, resumos de conferéncia, registros duplicados,
trabalhos sem acesso ao texto completo e publicagdes fora do recorte temporal estabelecido
(2010 a 2025).

2.3. Triagem

O processo de triagem foi conduzido em etapas sucessivas, conforme as recomendagdes
do protocolo PRISMA. Apos a identificacdo dos registros nas bases selecionadas, realizou-se a
remocao de duplicados. Os estudos remanescentes foram entdo submetidos a leitura de titulos
e resumos, a fim de verificar sua aderéncia inicial ao tema da revisdo. Na sequéncia, os registros
potencialmente relevantes foram avaliados quanto a elegibilidade em texto completo, com base
nos critérios metodologicos e temdaticos previamente definidos. Apenas os estudos que
atenderam integralmente a esses critérios foram incluidos na sintese qualitativa final. O
detalhamento desse processo de identificagdo, exclusdo, elegibilidade e inclusdo encontra-se
apresentado no fluxograma PRISMA (Figura 1).

Figura 1. Resultados do Fluxograma do Prisma

Registros identificados através dos Registros identificados por palavras chave
kel Bancos de Dados: » "constructed wetlands" and ("textile effluent"
> ScienceDirect = 465 or "textile wastewater") and ("water reuse" or
= Capes = 225 ™ "reclaimed water"): 1024
= Google Academic = 2734 » "constructed wetlands" and ("textile effluent"
= Total = 3424 or "textile wastewater"): 2186
- otal= » "constructed wetlands" AND "textile

wastewater" AND "water security": 214
A
Registros apos exclusdo N Registros duplicados excluidos

= de duplicados (n = 3381) (n=143)

>

©
= Y

Registros potencialmente relevantes L, Artigos excluidos, com critérios
apos a leitura do titulo (n=211) apos leitura do titulo (n=3170)

) Artigos avaliados para Artigos excluidos, com critérios
S o Lo
8 elegibilidade —» apos leitura do resumo
2 (n=168) (n=76)
ke

>

o}
2 l

Artigos avaliados para Artylgos. excluidos, com critérios
A - —» apos leitura do texto completo
elegibilidade(n=92) -
(n=37)

2 !

n

3 Artigos inclusos na

= sintese qualitativa

(n=55)

Fonte: Adaptado de Moher et al. (2009)
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3. RESULTADOS/ DISCUSSOES

A discussao foi organizada, com base nos estudos incluidos na sintese qualitativa, em
quatro eixos temadticos complementares: seguran¢a hidrica e impacto da industria téxtil,
tecnologias convencionais de tratamento e seus desafios, fundamentos, tipologias e
mecanismos de remog¢do dos WCs e evidéncias recentes da aplicagdo desses sistemas no
tratamento de efluentes téxteis e suas perspectivas de reuso.

A sintese qualitativa final foi composta por 55 estudos, apds as etapas de identificagdo,
triagem e elegibilidade descritas no fluxograma PRISMA (Figura 1). De modo geral, os estudos
analisados concentraram-se em paises com forte atividade téxtil, como Bangladesh, India,
China e Brasil, o que reforca a relevancia ambiental, econdmica e geografica do tema nesses
contextos. Também se observou heterogeneidade metodoldgica entre os estudos, especialmente
quanto as caracteristicas do afluente, as espécies vegetais empregadas e aos parametros
construtivos e operacionais, o que limita comparagdes diretas mais robustas.

3.1. Seguranca hidrica: Contexto global do consumo de 4gua e impacto da industria téxtil

A seguranca hidrica envolve garantir disponibilidade, qualidade e acesso a agua para
usos humanos, ecossistémicos e produtivos, condi¢do que se torna particularmente desafiadora
diante da intensidade de consumo de agua e do perfil poluente da cadeia téxtil. Estimativas
indicam que a produgao téxtil, incluindo o cultivo de fibras como o algoddo, consome cerca de
93 bilhdes de m* de dgua por ano, o que corresponde a aproximadamente 4% da retirada global
de 4gua doce. Em varias regides produtoras, esse consumo ocorre justamente onde a escassez
hidrica ja ¢ elevada, intensificando conflitos de uso, pressdes sobre mananciais e
vulnerabilidades socioambientais (Healthy Materials Lab, 2024; STWI, 2024).

Nos processos fabris, os chamados processos umidos, tingimento, lavagem, estamparia
e acabamento, respondem pela maior fracdo do consumo de dgua da cadeia téxtil. Estudos
recentes apontam que essas etapas concentram aproximadamente 70-72% da agua utilizada na
manufatura té€xtil, além de estarem associadas ao maior uso de insumos quimicos e a geragao
de efluentes com alta carga organica, elevada coloragdo e presenca de compostos toxicos e
recalcitrantes, os quais exigem tratamento adequado para evitar impactos ambientais
significativos e persistentes (Karkkéinen et al., 2024; Li et al., 2023).

O perfil dos efluentes téxteis € critico, pois apresenta corantes sintéticos recalcitrantes,
elevada carga organica (DQO/DBO), surfactantes, sais, metais e subprodutos de reagdes
quimicas pouco biodegradaveis. Revisdes destacam a presenca de corantes ndo biodegradaveis
e compostos toxicos que conferem coloracdo persistente, aumentam a demanda de oxigénio
dissolvido e reduzem a penetracdo de luz nos corpos hidricos, afetando a fotossintese e as
cadeias troficas e a produtividade primaria (Castillo-Suérez et al., 2023; Halepoto et al., 2022;
Silva et al., 2025).

Em paises produtores, levantamentos de campo mostram volumes significativos de dgua
e efluente por quilograma de tecido, variando segundo o tipo de malha, tecnologia empregada
e praticas operacionais. Em fabricas de Bangladesh, estimou-se consumo de 164L de 4agua
subterranea/kg de tecido e geracdo de 119L/kg de efluente apenas no setor de tingimento,
revelando o potencial de ganho com medidas de eficiéncia hidrica e reuso interno (Uddin et al.,
2023).

Do ponto de vista da gestdo e governanga, reduzir a pegada hidrica do setor demanda
acdes combinadas: (i) preven¢ao na fonte, como uso de corantes de maior fixagdo e processos
menos intensivos em agua; (ii) tratamento avancado de efluentes, incluindo métodos fisico-
quimicos, bioldgicos, membranas e oxidagdes avancadas; e (iii) rediso seguro em processos
compativeis. Relatorios recentes reforcam a necessidade de padronizacdo de desempenho e
monitoramento das Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) téxteis para atender metas de
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circularidade e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS 6 e 12) (Peiris et al., 2023;
Kérkkiinen et al., 2024).

Em sintese, a industria téxtil representa um no critico da seguranca hidrica: elevado
consumo de 4gua em etapas umidas, a complexidade de composic¢ao dos efluentes gerados e a
sua distribuicao geografica predominante em regides sob estresse hidrico. Assim, a combinagao
de eficiéncia de processo, tratamento robusto e retiso de efluentes emerge como essencial para
reduzir impactos, preservar recursos hidricos e alinhar o setor as metas de sustentabilidade
globais (Healthy Materials Lab, 2024; Uddin et al., 2023; Castillo-Suarez et al., 2023).

3.2. Tecnologias de tratamento convencionais e seus desafios

Os efluentes téxteis podem ser tratados por processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Os
principais processos fisicos sdo: sedimenta¢do, decantacdo, adsor¢do, coagulagdo, floculagdo e
filtracdo. Entretanto, esses processos podem apresentar algumas desvantagens. Nos processos
que empregam coagulagdo/floculacdo, ha geragdo de grande quantidade de lodo com elevadas
concentragdes de compostos potencialmente toxicos (Zanoni e Yamanaka, 2016). J& na
adsor¢do, comumente realizada com carvao ativado, o alto custo operacional constitui uma
limitacdo (Saggioro, 2014). Contudo, uma das principais vantagens da adsor¢do consiste na
remocao integral dos contaminantes, sem a formagao de subprodutos toxicos (Dilarri et al.,
2016).

A filtragdo através de membranas ¢ uma tecnologia amplamente utilizada para
concentrar, purificar e aumentar a qualidade do efluente tratado (Zanoni e Yamanaka, 2016).
Entretanto, seu alto custo de implantacdo e opera¢ao, aliado ao fato de que o processo ndo reduz
de forma eficaz o teor de solidos dissolvidos, pode tornar o reuso direto da dgua invidvel em
determinados contextos.

Entre os processos quimicos, destacam-se os processos oxidativos, amplamente
empregados para a descolorag@o e quebra de estruturas cromodforas devido a simplicidade de
aplicagdo. Os agentes oxidantes mais empregados incluem o perdxido de hidrogénio (H-0>),
hipoclorito de s6dio (NaClO) e o 0zdnio (O3). Existem ainda os processos oxidativos avancados
(POASs), que sao muito eficientes devido ao alto potencial oxidante dos radicais hidroxil (¢OH),
contudo, ainda pode ser considerado um sistema com alto custo de implantagdo e operagao
(Saratale et al., 2011).

Os efluentes téxteis também podem ser tratados pelos processos biologicos, com a
aplica¢do de microrganismos, onde a degradag¢do dos corantes pode ocorrer por biossor¢do ou
degradacdo enzimatica, ou ainda pela combinagdo das duas formas (Solis et al., 2012).

3.3. Wetlands construidos: fundamentos, tipologias e mecanismos de remocao

Os sistemas de WCs podem ser classificados em trés categorias principais: wetlands de
fluxo superficial (WCFS), wetlands de fluxo subsuperficial (WCFSS) e sistemas hibridos. Entre
estes, os WCFSS ainda se subdividem em horizontais (WCFSSH) e verticais (WCFSSV), cada
um apresentando particularidades estruturais, hidraulicas, bioquimicas e funcionais que
influenciam sua efici€ncia no tratamento de efluentes (Stefanakis et al., 2014; Wu et al., 2014;
Wang et al., 2018).

Além dessas diferencas gerais, destaca-se que parametros como geometria do leito,
granulometria do meio-suporte, gradientes redox e padrdes de distribuicdo de fluxo exercem
influéncia direta sobre o desempenho global, refor¢ando a necessidade de especificacdes claras
na literatura (Wu et al., 2014; Stefanakis et al., 2014).

O modelo WCEFS caracteriza-se pelo fluxo de efluente sobre a superficie do leito, em
contato direto com caules e folhas das macréfitas. Sua principal vantagem ¢é a elevada
oxigenacdo natural, decorrente da exposi¢do ao ar e a radiagdo ultravioleta, fator que também
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contribui para a inativagdo de patégenos (Stefanakis et al., 2014). Além disso, podem abrigar
uma ampla biodiversidade de insetos, moluscos e aves (IWA, 2012). Entretanto, sua
desvantagem est4 na necessidade de extensas areas para implantagdo, o que limita a aplicagao
em contextos que exigem reuso intensivo da agua.

J&4 os WCFSS mantém o fluxo abaixo da superficie do leito, geralmente constituido por
cascalho e rochas porosas. Esse design reduz a exposi¢ao de humanos e animais a patdgenos e
promove a formagdo de biofilmes aderidos ao substrato e nas raizes das macrofitas,
intensificando os processos de depuragdo bioldgica da matéria organica e outros poluentes
(Hassan et al., 2021).

O WCFSSH opera com fluxo horizontal, permitindo que o efluente percorra
gradualmente o leito por meio da declividade. Nesse sistema, a eficiéncia resulta da combinacgao
de zonas aerdbias, anaerobias e anoxicas, que favorecem processos fisico-quimicos e biologicos
ao longo do percurso. Embora demande menor area que os WCEFS, apresenta custo de
implantacdo elevado e sensibilidade a variagdes na carga hidraulica, o que pode comprometer
o desempenho sob condi¢gdes varidveis (Sezerino et al., 2018).

O WCFSSV, por sua vez, foi introduzido por Seidel na década de 1960 e ganhou
notoriedade por superar a deficiéncia dos sistemas horizontais quanto a nitrificagdo, uma vez
que o fluxo intermitente de enchimento e drenagem aumenta a oxigenacdo e,
consequentemente, a eficiéncia do tratamento (Li et al., 2015). Nesse modelo, o efluente ¢
aplicado pela parte superior e coletado na parte inferior, enquanto as macrofitas, como Typha
spp., expandem seu sistema radicular nas camadas do leito. Gracas a essa configuracdo, o
WCFSSV ¢ capaz de tratar altos volumes de 4dgua por area, sendo especialmente apropriado
para a agroindustria, onde a demanda hidrica ¢ elevada (Fan et al., 2012; Song et al., 2015).
Embora demande menor area que os WCEFS, seu custo de implantagdo tende a ser elevado
(Sezerino et al., 2018).

3.4. Evidéncias recentes do tratamento de efluentes téxteis por wetlands construidos e
perspectivas de reuso

A aplicagdo de WCs para o tratamento de efluentes téxteis tem ganhado relevancia
crescente como estratégia de baixo custo e elevada compatibilidade ambiental. Esses sistemas,
que combinam processos fisicos, quimicos e bioldgicos, tém se mostrado promissores para a
remocao de corantes recalcitrantes, carga organica e solidos dissolvidos, pardmetros criticos
nos efluentes da industria téxtil.

Estudos recentes reportam eficiéncias significativas. Silva et al. (2025) avaliaram um
sistema de WCFSSV para efluente de lavanderia industrial no Brasil, observando redugdes
superiores a 95% em DBO e DQO, além de melhora expressiva da cor aparente, resultando em
qualidade compativel com padrdes de reuso ndo potavel. Shenoy et al. (2022), na India,
projetaram um WC hibrido para efluentes de tingimento, com remocdes de até¢ 84% de DQO e
66% de DBO, além de redugdes em SST de 93% e remocao parcial de nutrientes, demonstrando
potencial para substituir sistemas convencionais de lodo ativado com menor custo operacional
e producao de lodo.

Pesquisas também tém destacado a integragdo de WOCs com tecnologias
complementares. Kundu et al. (2025) reportaram o uso de WCs acoplados a células de
combustivel microbianas (CWMFC), alcangcando elevada descoloragdo de corantes azo,
reducdo substancial de DQO e geragdo simultdnea de bioeletricidade. De forma semelhante,
Patel et al. (2021) observaram que a bioaumenta¢do com comunidades eletroativas em CWMFC
aumentou significativamente a eficiéncia de remocgdo de cor e matéria organica em efluentes
téxteis.
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O reuso de efluentes tratados ¢ uma das perspectivas mais relevantes associadas a
adocdo de WCs, especialmente em regides de escassez hidrica. No setor téxtil, o reuso pode
ocorrer tanto em usos nao potaveis (lavagem de pisos, irrigagdo de areas verdes, refrigeragao
de equipamentos, descargas sanitarias), quanto em usos industriais internos, como processos de
lavagem ou etapas menos criticas do tingimento (Peiris et al., 2023).

Estudos recentes reforcam que WCs, quando bem dimensionados, podem produzir
efluentes compativeis com parametros de reuso definidos em normativas internacionais e
nacionais, como a ABNT NBR 16783:2019 no Brasil, que regulamenta o uso de agua nao
potavel em edificios residenciais, comerciais e industriais (ABNT, 2019). Essa compatibilidade
¢ resultado da combinagdo de processos de remog¢do de solidos suspensos, matéria organica,
nutrientes e corantes, que reduzem significativamente a toxicidade e melhoram a qualidade
visual da agua (Silva et al., 2025; Shenoy et al., 2022).

Além do contexto brasileiro, experiéncias internacionais t€ém mostrado bons resultados:
Avila et al. (2014), na Espanha, destacaram o potencial de reuso de efluentes tratados por
WCFV em irrigagdo agricola, enquanto Yin et al. (2019) relataram retiso seguro em processos
internos da industria ap6s o polimento em sistemas hibridos de tratamento que incluiam WCs.

Portanto, as perspectivas de retiso estdo fortemente associadas a integragdo de WCs em
esquemas de tratamento descentralizado ou hibrido, com ganhos ambientais (redug¢do de
descargas poluentes), econdmicos (diminui¢do do custo com captacdo de agua) e sociais
(refor¢o da seguranga hidrica em regides criticas). No futuro, espera-se maior énfase na
padroniza¢do de parametros de qualidade pds-tratamento e na validagdo em escala industrial,
para consolidar o retiso como pratica comum no setor téxtil.

4. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisdo sistematica demonstrou que os WCs apresentam elevado potencial para o
tratamento de efluentes téxteis, com remogdes expressivas de cor aparente, DQO/DBO,
surfactantes, corantes reativos/azo e parcela relevante de microcontaminantes, o que reforca sua
aplicabilidade no retiso ndo potavel. A literatura também evidencia que o desempenho desses
sistemas depende de fatores como tempo de detencdo hidraulica, caracteristicas do meio-
suporte e estabelecimento adequado das macrofitas, os quais influenciam diretamente os
mecanismos combinados de adsorcdo, fotodegradacao, filtragdo e biodegradacgao.

Do ponto de vista da seguranga hidrica, os WCs configuram uma alternativa
tecnicamente viavel para ampliar a oferta de dgua de reuso, reduzir a pressdo sobre os
mananciais e favorecer estratégias descentralizadas de tratamento em contextos urbanos e
industriais. Além disso, sua combinacao de baixo custo operacional, simplicidade de operagao
e compatibilidade com infraestrutura verde reforca sua relevancia como tecnologia sustentavel.

Entretanto, a literatura ainda apresenta limitagdes importantes, especialmente quanto a
heterogeneidade metodologica, ao niimero reduzido de estudos em escala real e de longa
duracdo e a aplicagcdo ainda restrita de abordagens integradas de avaliagdo ambiental e
econdmica. Nesse sentido, recomenda-se maior padronizacdo dos protocolos analiticos e
operacionais, bem como ampliagdo do monitoramento e da validagdo em condigdes reais de
aplicacao.

Em sintese, os WCs constituem uma alternativa promissora para o tratamento de
efluentes téxteis, e para o fortalecimento de estratégias sustentaveis de reuso da 4gua. Avangos
futuros dependem do fortalecimento de estudos multicéntricos, da integragdo com tecnologias
complementares e da consolidagao de critérios técnicos e regulatorios que ampliem sua adogao
em escala pratica.
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