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RESUMO

0 setor da industria téxtil é considerado um dos maiores poluentes dos corpos hidricos, pois além de
utilizar um grande volume de agua em seus processos produtivos, lancam elevada quantidade de
contaminantes no meio ambiente, sobretudo nos corpos hidricos. Nesse contexto, os Processos
Oxidativos Avancados (POAs) podem ser utilizados como processo de tratamento de efluentes
téxteis que possuem corantes, contendo poluentes nao biodegradaveis, ja que possuem o potencial
para degradar, seja parcialmente ou totalmente, essas moléculas que nao sao totalmente
degradadas em sistemas bioldgicos de tratamento. Devido a escassez de literatura evidenciando a
utilizacao destes tipos de tratamentos, o presente estudo propde-se a realizar uma breve revisao na
literatura. Uma meta-analise foi realizada com os dados da plataforma Scopus e o software
e=E
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VosViewer foi usado para avaliar a pertinéncia da analise do ciclo de vida do tratamento de
efluentes téxteis por meio dos POAs. Como resultado foi observado que existem diversos métodos
de tratamento de efluentes téxteis e que estes podem ser comparados através da ferramenta de
ACV de forma a se determinar qual deles possui menor impacto ambiental, destacam-se os sistemas
Fenton e Foto-Fenton, fotocatalise heterogénea e sistemas fundamentados na utilizacdo de ozonio.

Palavras-chave:Analise do Ciclo de Vida (ACV); EfluentesTéxteis; Processo Oxidativo Avancado.
(POA).

ABSTRACT

The textile industry sector is considered one of the biggest pollutants of water bodies, as in addition
to using a large volume of water in its production processes, it releases a high amount of
contaminants into the environment, especially in water bodies. In this context, Advanced Oxidative
Processes (AOPs) can be used as a treatment process for textile effluents that have dyes, containing
nonobiodegradable pollutants, since they have the potential to degrade, either partially or totally,
those molecules that are not completely degraded in biological treatment systems. Due to the
scarcity of literature showing the use of these types of treatments, the present study proposes to
carry out a brief review of the literature. A meta-analysis was carried out with data from the Scopus
platform and the VosViewer software was used to assess the relevance of life cycle analysis of
textile effluent treatment through POAs. As a result, it was observed that there are several methods
of treating textile effluents and that these can be compared using the LCA tool in order to
determine which one has the lowest environmental impact, highlighting the Fenton and Photo-
Fenton systems, heterogeneous photocatalysis and systems based on the use of ozone.

keywords: Life Cycle Analysis (ACV); Textile Effluents; Advanced Oxidative Process (POA).

Introducao

Os problemas ambientais tornaram-se mais graves e frequentes nas Ultimas
décadas, principalmente devido ao crescimento populacional excessivo e ao
aumento das atividades industriais. Esses fatores relacionados as acdes antropicas
resultaram em mudancas catastroficas na qualidade do solo, do ar e da agua
(ROCHA, 2021).

As aguas naturais € recurso natural indispensavel para vida, nao ha duvida.
Possui alto valor econdmico, ambiental e social para manutencao do ecossistema
terrestre, sendo a poluicdo das aguas naturais um grande problema da sociedade
moderna (CARDOSO, 2022). Através de principios ambientais contemplados pelas
declaracdes e convencodes internacionais sobre meio ambiente e internalizados, no
Brasil, pela Constituicao Federal e Lei da Politica Nacional de Meio Ambiente, como
o consumidor-pagador e o poluidor-pagador recentemente incorporados a nossa
legislacdo, a economia de agua durante processos produtivos ganhou atencao
especial devido ao valor agregado a este bem (TASSI, 2022).

Nesse contexto, a industria téxtil tem um destaque especial, pois os grandes
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parques industriais nos quais esta instalada geram volumes de efluentes contendo
grande quantidade de corantes organicos sintéticos em seus residuos que podem
causar sérios problemas de poluicio ambiental se nao forem tratados
adequadamente (QUEIROZ, 2019).

Conforme Ramos (2020) o efluente da indUstria téxtil € uma mistura
complexa de residuos de corantes, eletrolitos, ajustadores de pH, agentes
tensoativos, sais, metais, entre outros. Sao altamente coloridos, isto deve-se ao
fato de nao se fixarem nas fibras durante o processo de tingimento, além disso sao
considerados extremamente perigosos devido a sua alta toxicidade e baixa taxa de
degradacao (ROCHA, 2020).

Segundo Tassi (2022) os corantes apresentam uma grande variedade de
reatividade, solubilidade, volatilidade, estabilidade, por possuir varios compostos
com diferentes grupos funcionais. O descarte inadequado desses efluentes téxteis,
além de ser esteticamente desagradavel, leva a diminuicao da penetracao da luz
solar nos corpos hidricos, interfere nos processos fotossintéticos, reduz as
concentracdes de oxigénio dissolvido, a qualidade da agua e causa efeitos toxicos
agudos na fauna e flora (CHAVES, 2022).

Todos os dias sao descartados efluentes em grande quantidade nos corpos
d’aguas naturais em todo o mundo, fazendo com que o esgoto da indUstria téxtil
seja considerado o mais poluente dos setores industriais em termos de volume e
composicao dos efluentes (MARQUES, 2022).

Assim, é fundamental ressaltar que esse tipo de efluente apresenta um
desafio significativo na industria téxtil. Caso ndo receba tratamento adequado, ele
pode alcancar os reservatorios e sistemas de tratamento de agua antes de ser
descarregado nas aguas naturais. Essa situacao configura uma ameaca consideravel
tanto para o meio ambiente quanto para a saude humana, destacando a
necessidade imperativa de tratamento adequado desses efluentes.

Atualmente, no tratamento de efluentes industriais, os processos fisico-
quimicos, como a coagulacao e floculacao, desempenham um papel importante.
Eles sao amplamente utilizados na industria téxtil para remover sélidos suspensos,
fosforo - P, reducao da demanda quimica de oxigénio (DQO) e cor. A coagulacao
envolve a adicdao de um coagulante, como o sulfato de aluminioAl(S04)3- A, que

forma flocos com as particulas presentes no efluente. Em seguida, ocorre a
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floculacao, em que um agente floculante, como um polimero, aglomera os flocos
para facilitar sua remocao. Esses processos promovem a remocao de impurezas e
ajudam a—atender aos padrées ambientais. Eles também contribuem para a
sustentabilidade, permitindo permite o reuso da agua e reduz o impacto ambiental
da indUstria (NUNES, 2019).

Contudo, outros métodos vém sendo estudados a fim de trazer um melhor
processo de tratamento desses efluentes, como é o caso dos processos oxidativos
avancado que sao baseados na liberacao de radicais livres, principalmente o
radical hidroxila altamente oxidado (-OH). Sob as circunstancias certascomo a
presenca adequada de reagentes quimicos, temperatura, pH, pressao e tempo de
reacao, que sao necessarios para otimizar o desempenho desses métodos de
tratamento, a degradacao de produtos quimicos pode ocorrer de forma muito
eficiente (ARAUJO, 2021).

Os processos de oxidacao sao mais comumente usados para descoloracao
quimica, principalmente devido a sua simplicidade de aplicacao, onde no processo
sao introduzidos agentes oxidantes no sistemacomo perdxido de hidrogénio (H.0z),
o hipoclorito de sodio (NACLO), ozonio (03), persulfato de potassio (K:S20s) entre
outros.A acao destes oxidantes induz a formacao dos radicais livres, que, por sua
vez, reagem com os compostos quimicos responsaveis pela coloracao indesejada.
Essa reacao leva a quebra das moléculas de corantes, resultando em produtos
quimicos menos coloridos e mais passiveis de serem removidos ou tratados
posteriormente (FERREIRA, 2021).

Conforme Oliveira (2019), os Processos Oxidativos Avancados (POA) sao
notaveis por converter parcial ou integralmente poluentes em substancias mais
simples, como dioxido de carbono, agua, compostos inorganicos, anions ou
substancias menos toxicas, as quais podem ser tratadas por métodos convencionais.
Entretanto, € relevante observar que em situacdes nas quais os produtos
resultantes da degradacdo sao compostos persistentes ou altamente toxicos, cuja
remocao ou tratamento subsequente é complexo, eles podem representar uma
ameaca maior ao meio ambiente e exibir menor capacidade de biodegradacao em
comparacao com os compostos originais.

Os Processos Oxidativos Avancados (POAs) tém ganhado bastante destaque

na literatura, (embora sua aplicacao em larga escala nao tenha sido amplamente
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aplicada devido ao seu custo, complexidade, consumo de energia, geracao de
residuos, utilizacao de reagentes especificos, conformidade com regulamentacoes
ambientais, falta de conhecimento sobre o método e incerteza na eficiéncia)e sao
muito eficientes devido ao alto potencial de oxidacao dos radicais hidroxila (OH),
capazes de oxidar completamente a maioria dos contaminantes organicos e
converte didxido de carbono (CO2) em agua, CO; e ions inorganicos (mineralizacao)
(NUNES, 2019).

Esses processos podem ser uma alternativa viavel ao tratamento de
efluentes, pois sao mais rapidos e exigem menos recursos financeiros. Os processos
avancados de oxidacao abrem a possibilidade de degradar substratos de todas as
naturezas quimicas o que é considerado vantagem. E possui o potencial de
degradar poluentes em baixas concentracdes ou mesmo nao produzir residuos
(CHAVES, 2022).

Para mensurar os possiveis impactos ambientais decorrentes da fabricacao e
uso de um determinado produto ou servico, o POA, é utilizada a técnica de
Avaliacao do Ciclo de Vida - ACV (SILVA, 2021).

A norma ISO 14040 define a estrutura, principios, requisitos e diretrizes que
devem constar em um estudo de ACV, caracterizado por um alto grau de interacao
entre quatro fases principais: definicao de objetivo e escopo, analise de inventario,
avaliacao de impacto e interpretacdao. Portanto, a analise pode ser realizada
durante todo o ciclo de vida de um produto ou servico desde a extracao, fabricacao
e destinacao final dos recursos naturais (PINTO, 2021).

Duarte e Silva (2020) destacam que a realizacao de um estudo de Avaliacao
do Ciclo de Vida (ACV) requer a definicao precisa dos limites do sistema analisado,
uma vez que uma variedade de fatores, que incluem o escopo do estudo, as
fronteiras geograficas, a abrangéncia do ciclo de vida, a funcionalidade do produto
ou servico, as unidades funcionais, os sistemas de referéncia, a atribuicao de
impacto, a consideracao de datas e temporalidade, a analise de impactos diretos e
indiretos e a aplicacao de critérios de corte, podem exercer influéncia significativa
sobre os resultados do estudo.

Dada a grande quantidade de dados que compdem um sistema analitico,
existem fronteiras para resolver problemas (ABNT, 2009b). A ACV pode ser descrita

como uma interface entre um sistema de produto/servico e o ambiente ou outros
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sistemas de produto/servico (ABNT, 2009a).

A escolha das entradas e saidas de dados deve ser consistente com o
objetivo do estudo. Compreendendo a necessidade de avaliar o impacto ambiental
dos processos avancados de oxidacao durante a degradacao do corante, as
ferramentas de analise do ciclo de vida sao muito Uteis para este estudo. A partir
dessas informacodes, podem ser identificadas possiveis solucoes para efeitos nocivos
ao meio ambiente (SILVA, 2021).

Compreendendo a importancia dos processos oxidativos avancados para a
melhoria do tratamento de efluentes téxteis e carénciade estudos brasileiros que
apontem a utilizacao dos mesmos, este estudo visa possibilitar o entendimento e
importancia da utilizacao do POA. Através de revisao bibliografica sobre a analise
do ciclo de vida do tratamento de efluentes téxteis por meio de processos

oxidativos avancados.
Materiais e métodos

O estudo foi dividido em trés etapas que definem o método da revisao
sistematica: Pesquisa na base de dados, Analise bibliométrica e Analise

sistematica.

Pesquisa na base de dados

Foram realizadas buscas na base de dados Scopus, selecionada por ser
reconhecida como uma plataforma de grande abrangéncia cientifica,a fim de
identificar os trabalhos de analise de ciclo de vida voltados para o tratamento de
efluentes téxteis por meio de processo oxidativo avancado.

Para o tratamento dos artigos cientificos foi aplicada a metodologia dos
Principais Itens para Relatar Revisoes Sistematicas e Meta-Analises (PRISMA),
composta por quatro etapas: identificacao, selecao, elegibilidade e inclusao
(MOHER et al., 2010).

De acordo com o método de pesquisa proposto, metodologia PRISMA, na
etapa de identificacao foram realizadas buscas de trabalhos através das palavras-
chaves “advanced oxidative process” e “textile effluents” associadas entre si pelo
operador Booleano “and”. Essa string de busca foi associada com o operador
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Booleano “or” as palavra-chaves “OAP”, “lifecycle assessment” e “LCA”. Na
selecao, foram aplicados critérios de exclusao através dos filtros disponiveis na
base de dados, sendo removidos os artigos de revisao, papeis de conferéncia e
livros, artigos que nao estivessem nos idiomas inglés e portugués e por fim aqueles
que nao estavam dentro do periodo dos ultimos 5 anos de publicacao. Na terceira
etapa, foi realizada a leitura dos artigos elegiveis. Na Ultima etapa, inclusao, os
artigos restantes foram lidos na integra, removendo os artigos que nao faziam

parte do escopo do tema analisado.

Andlise Bibliométrica

Os estudos bibliométricos constituem um tipo de revisao em que os dados
quantitativos e os tratamentos estatisticos servem como indicadores para analisar
as caracteristicas da producao em uma determinada area. A bibliometria “pode ser
definida como um conjunto de leis e principios aplicados a métodos estatisticos e
matematicos que visam o mapeamento da produtividade cientifica de periddicos,
autores e representacao da informacao” (CAFE; BRASHER, 2008, p. 54).

Foi realizada utilizando o software VOSviewer para a criacao de redes
bibliométricas. As cores dos conjuntos representam os clusters (agrupamentos
construidos pelo software),constituidos por circulos interligados por arcos. O
tamanho dos circulos indica o impacto na analise realizada, enquanto que a
espessura dos arcos representa a forca de ligacao entre os circulos na analise. As
redes foram geradas no intuito de avaliar as relacoes de coautoria, de citacao e de

coocorréncia.
Analise Sistematica

Baseado no objetivo deste trabalho sobre a aplicacao de ACV voltada para o
tratamento de efluentes téxteis por meio de processo oxidativo avancado, os dados
apresentados nos artigos foram utilizados para a elaboracao de tabelas-resumo

para sistematizar as informacoes.
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Resultados e discussao

Andlise Bibliométrica

A partir da analise de coautoria, representada na Figura 1, € possivel
observar uma rede bibliométrica composta por 3 clusters principais ligando os 22
autores principais. O tamanho dos circulos mostra os autores que tiverem mais
impacto nesse ambito de pesquisa; Napoleao (2019), Duarte (2019), e Santana etal.
(2019) e a linha que interliga os artigos na rede representa a presenca de coautoria
entre eles. Além disso sabe-se que 66,67% dos trabalhosforam realizados por
autores do Brasil, 20% dos trabalhos foram realizados por autores de paises do
continente asiatico e 13,33% foram realizados por autores de paises do continente
europeu. No entanto, mesmo tendo estudos sobre aplicacao de POA em efluentes
téxteis, os autores citam dificuldade da aplicacao do mesmo devido a fatores como
seu alto custo, complexidade, consumo de energia, geracao de residuos, utilizacao
de reagentes especificos, conformidade com regulamentacdes ambientais, falta de

conhecimento sobre o método e incerteza na eficiéncia.

Figura 1 - Rede bibliométrica de coautoria entre os autores
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A rede de citacao foi elaborada com o intuito de entender a relacao entre os
30 artigos encontrados na literatura. O tamanho do circulo representa a quantidade
de vezes que o artigo foi citado, e a linha que interliga os artigos na rede
representa a presenca de citacao, conforme a Figura 2, no qual foi possivel

identificar 3 clusters principais em que ocorreram a presenca de citacao.

Figura 2 -Rede bibliométrica de citacao dos artigos
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No cluster vermelho, Figura 2, Garcia (2013), foi citado 10 vezes dentre 10
trabalhos que apresentavam estudos sobre a avaliacao da toxidade de efluentes
téxteis tratados por processo oxidativo avancado. No cluster verde os trabalhos de
Garcia (2009a) eGarcia etal. (2013)falam sobre tratamento de efluentes téxteis que
foram citados entre si e pelos autores do cluster vermelho. Por fim, o cluster azul
onde Souza (2021), foi citado pelos autores dos clusters anteriores.

Nozaki, Almeida e Ambrosio

Foi elaborada uma rede de coocorréncia com o intuito de entender a relacao
entre os 30 artigos encontrados na literatura. O tamanho do circulo representa a
quantidade de vezes que o artigo foi citado, e a linha que interliga os artigos na

rede representa a presenca de citacao, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Rede bibliométrica da coocorréncia dos artigos.
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Analise Sistematica

A partir da leitura dos artigos foi possivel apresentar, de forma resumida as

atividades desenvolvidas pelos autores e suas principais conclusoes, conforme

Tabela 1.
Tabela 1 - Trabalhos encontrados na literatura e suas principais conclusoes.
REFERENCIAS PRINCIPAIS CONCLUSOES DO ESTUDO
O estudo utilizou reacdes de UV/Fenton, UV quase visivel/Fenton,
(ARSLAN; Fenton escuro e H202 /UV para tratar efluentes de tinturaria
AKMEHMET simulados representando aguas residuais do processo de tingimento e
BALCIOGLU; enxague de téxteis. Como resultado os autores obtiveram que a taxa

TUHKANEN, 1999) | de descoloracdo aumentou com a aplicacdo de H2 O 2 e a dose de ion

Fe 2+, bem como a resisténcia do efluente téxtil sintético.

0 estudo descreveu a degradacao fotocatalitica do corante téxtil Basic
Red 18 (BR 18) em solucao aquosa utilizando dois tipos diferentes de

(EL GHAZI; TiO 2como fotocatalisador: Degussa P25 (80% anatase) e Framitalia
ELAMRANI; (100% anatase). Como resultados os autores obtiveram que a cor se
MANSOUR, 2003) | tornou praticamente zero e a demanda quimica de oxigénio (DQO) é

fortemente reduzida ao final do tratamento e observou-se reducao
significativa da mortalidade cumulativa para o efluente tratado.

(LIM et al., 2004)

0 estudo avaliou as caracteristicas do tratamento de agua residuais de
tingimento téxtil biotratadas e agentes quimicos usados em um
processo de tingimento téxtil por processo de oxidacdo avancada. A
partir dos resultados obtidos, os autores obtiveram um processo
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avancado de tratamento envolvendo a ozonizacao sem e com adicao
de peroxido de hidrogénio, seguido de tratamento bioldgico, foi
proposto para o tratamento de efluentes refratarios provenientes do
processo de tingimento téxtil.

(GARCIA et al.,
2009a)

O estudo investigou a fotodegradacao de efluentes téxteis reais por
processo oxidativo avancado (POA) utilizando o sistema TiO2 /H 202
/luz solar. Os autores obtiveram que os resultados indicam que a
radiacdo solar é tao ou até mais eficiente que a radiacao artificial em
estudos anteriores e também permite uma reducdo nos custos
operacionais do tratamento de efluentes.

(GARCIA et al.,
2009b)

O estudo caracterizou o comportamento de degradacdo e
mineralizacdo de efluentes téxteis reais através de processos
oxidativos avancados utilizando TiO2 ou associacao de TiO2 /H2 02 , e
monitorar a toxicidade dos produtos formados em relacao ao efluente
bruto durante 6 h de irradiacdo. Os autores obtiveram que os
resultados demonstraram que a associacdo TiO2 /H2 02 é mais
eficiente na mineralizacdo destes residuos alcancando taxas
representativas de reducdao de matéria organica (representada pela
coloracdo, DQO e COT) e, ainda, altas concentracées de ions
mineralizados (NH4+, NO3- e S04 2-)

(BABAN et al.,
2010)

O estudo avaliou o tratamento bioldgico e oxidativo de efluentes do
banho de tingimento téxtil de algodao por reatores de leito fixo e
fluidizado. Como resultado os autores obtiveram que o tratamento de
banhos de tingimento reativos ao remazol usando reatores de carvao
marrom é vantajoso para obter altas eficiéncias de remocdo que
podem nao ser faceis de alcancar por sistemas convencionais. O
material de embalagem pode ser substituido, descartado ou
regenerado a custos relativamente baixos. O sistema tem facilidade
operacional em relacao as opg¢oes de tratamento convencionais.

(GARCIA et al.,
2013)

O estudo caracterizou a degradacao e mineralizacdo de efluentes
téxteis por processos oxidativos avancados usando TiO 2ou
TiO2/H202e monitorar a toxicidade dos produtos formados
durante irradiacao de 6 h em relacdo a essa do efluente in natura. Os
autores obtiveram que os resultados demonstraram que a associacao
TiO 2 /H 2 O 2 foi mais eficiente na mineralizacao de efluentes téxteis
do que o TiO2, com altas concentracdes de ions mineralizados (NH+4,
NAO-3, e assim2-4) e diminuiu significativamente os indices de
matéria organica (representados pela demanda quimica de oxigénio e
carbono organico total).

(POURGHOLI et
al., 2018)

O estudo avaliou o uso do método experimental em efluente da
indUstria téxtil Kashan em escala de laboratorio e sistema de
batelada. Os autores obtiveram como resultado que o tempo de
tratamento foi eficaz na remocao da cor (P < 0/001) estatisticamente.
presenca de incidéncia defortemente numerosos oxidantes e seu
efeito agravante através da producaoradicais hidroxila ativos

(COSTA; AGUIAR,
2019)

O estudo avaliou o efeito de um corante, AM, sobre a descoloracao de
outros, considerados aqui corantes alvos, a partir de processos Fenton
(Fe2+/H202, Fe3+/H202). O autor constatou que o AM promoveu um
incremento na descoloracao dos corantes Vermelho de Fenol e
Safranina T, pouca influéncia para o Alaranjado de Metila, enquanto
para o Cromotrope 2R houve uma diminuicao na sua descoloracao. Em
geral, o modelo cinético que se ajustou melhor aos dados
experimentais foi o de 2% ordem. Esses resultados demonstram que um
corante pode incrementar, ou até mesmo diminuir, a degradacao de
outros corantes por processos baseados na reacao de Fenton.

(BUTHIYAPPAN et
al., 2019)

O estudo investigou o desempenho de um sistema integrado de
tratamento Fenton-Ultrafiltration para tratar efluentes téxteis. Como
resultado, os autores obtiveram que o efluente tratado apresentou
valores de COD, TOC e remocao de cor de 48,0 mg/L, 1,2 mg/L e
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>99%, respectivamente. Esses valores estao em conformidade com os
padroes ambientais tipicos de descarga.

(SANTANA et al.,
2019)

O estudo avaliou os processos oxidativos avancados (POA) para uso na
degradacdo dos corantes téxteis reativo vermelho 195 e preto direto
22 usando reatores de bancada, além da toxicidade da solucdo, tanto
antes como depois do tratamento. Como resultado os autores
apontaram que o modelo cinético no qual os dados experimentais
melhor se ajustaram foi o modelo nao linear que emprega
monitoramento de comprimento de onda e a solucdo tratada era
toxica usando uma concentracdo de 10%  de Lactuca
sativa e Syzygiumaromaticumsementes.

(ROSA et al.,
2020)

O estudo realizou a aplicacao do processo oxidativo avancado (POA)
H 2 0 2 /UV como alternativa para reduzir insumos, custos e impactos
ambientais de efluentes téxteis. A contabilidade de custos ambientais
foi utilizada para demonstrar os ganhos econdmicos, ambientais e
sociais do processo. Como resultado os autores apontaram que ha uma
eficiéncia de remocao do carbono organico total e sal, 93% e 95%,
respectivamente, e o consumo de carbonato de sodio e hidroxido de
sodio foi reduzido em 33,21% e 25,51%, respectivamente.

(FAVERO et al.,
2020)

O estudo investigou a eficiéncia dos processos fisico-quimicos de
coagulacao e floculacdo e processo oxidativo avancado de Fenton na
reducdo dos parametros de cor, turbidez e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) de um efluente real de uma industria téxtil. Como
resultado, os autores apontaram que tanto no pH 6,0 quanto no pH
7,0, foram observadas reducées em todos os parametros analisados,
obtendo-se 170,78 mg 02 /L de COD, 22,19 mg/L de cor e 0,80 NTU de
turbidez (em pH 6,0) e 151,80 mg O 2 /L de COD, 26,73 mg/L de cor,
0,94 NTU de turbidez (em pH 7,0), que demonstra a eficiéncia desse
processo na reducao dos parametros analisados.

(KLANOVICZ et
al., 2020)

Os autores desenvolveram processos de oxidacao avancada (POA),
utilizando peroxidase de farelo de arroz nao comercial para remover
cor e toxicidade de efluentes téxteis sintéticos e perceberam que nos
resultados dos testes de toxicidade, ambos os sistemas de tratamento
danificaram o material genético utilizado. Esse dano ocorre devido ao
lancamento industrial de efluentes em corpos d'agua; a diluicdo do
efluente reduziu esses danos. Os dados sugerem que a peroxidase
como tratamento de efluentes téxteis tem uso potencial em processos
industriais, pois a peroxidase do farelo de arroz demonstrou afinidade
com corantes.

(MIRZA et al.,
2020)

O estudo apresentou apresenta uma revisao de alguns estudos
recentes com foco no tratamento de tecidos aguas residuais usando
processos de oxidacao avancada (AOPs), separacao por membrana e o
integrado Processo AOP-membrana. Como resultado os autores
obtiveram que os principais desafios que impedem

o desenvolvimento de tais conceitos de processos integrados foram
apresentados, o que poderia funcionar como um referéncia para
futuras pesquisas e desenvolvimento.

(LIMA SANTOS
KLIENCHEN
DALARI et al.,
2020)

O estudo avaliou a eficiéncia do processo foto-Fenton heterogéneo
no tratamento de efluentes téxteis reais utilizando granulos de
quitosana como catalisador sélido. Os resultados obtidos pelos autores
apresentaram 91,92 % de descoloracdao do efluente. Foi possivel
verificar a eficiéncia do processo sem precipitacio de ferro ao
trabalhar com valores de pH acima de 6. Além disso, foi realizada a
determinacdo do comportamento de outros parametros, como
cor, compostos aromaticos , sdlidos dissolvidos e totais, bem como
toxicidade.

(GARCIA; ROSA;
BORRELY, 2020)

0 estudo avaliou a eficiéncia de um tratamento por feixe de elétrons
aplicado a toxicidade e reducao de cor de um efluente téxtil contendo
corante reativo Red 239.DQO e TOC do efluente também foram
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avaliados. Como resultado os autores obtiveram que a irradiacao com
EB reduziu com sucesso a toxicidade e a cor do efluente e que
aproximadamente 70% de reducao de toxicidade foi obtida para ambos
0s organismos, enquanto 95% de reducao de cor foi obtida pela
aplicacao de 5 kGy.

(LEBRON et al.,
2021)

O estudo avaliou a aplicacao de um processo avancado de oxidacao
(AOP, foto-Fenton) combinado com microfiltracao (MF) e nanofiltracao
(NF) em dois processos distintos: (1) MF-NF-AOP (c) e (2 ) MF- AOP-
NF; visando o tratamento concentrado de NF no primeiro, e como pré-
tratamento de NF no segundo. Como resultado, os autores obtiveram
que em ambos o0s casos, a concentracao de ferro residual no
concentrado de NF e no efluente AOP impediu seu reuso. No entanto,
o permeado de NF de ambos os processos de tratamento pode ser
considerado para lavagem de fios e lavagem de equipamentos. Além
disso, para a combinacao MF-NF-AOP (c), o permeado de NF atendeu
aos requisitos para ser reciclado de volta ao processo. O melhor
desempenho do primeiro sistema (MF-NF-AOP (c) ) no tratamento de
efluentes téxteis foi garantido por seu menor gasto operacional (0,421
USS/m 3) em comparagdo com o MF-AOP-NF (0,736 USS/m 3 ). No
geral, o tratamento combinando MF-NF-AQP (c) foi considerado a
alternativa de melhor custo-beneficio para o reuso do tratamento de
efluentes téxteis.

(SILVA et al.,
2021)

0 estudo avaliou a Analise do Ciclo de Vida (LCA) da degradacao de
corantes em 1 m3 de efluente, através de processos oxidativos
avancados, utilizando o processo Photo-Fenton. Como resultado os
autores apontaram que o processo Photo-Fenton é uma solucao viavel
para a degradacao de corantes em efluentes industriais téxteis, pois
possuem um alto indice de degradacao e utiliza a luz solar, tornando
sua aplicacao viavel para replicacdo em escala industrial.

(SANTANA;
NAPOLEAO;
DUARTE, 2021)

O estudo investigou a aplicacao de tecnologia avancada de oxidacao
neste tipo de matriz. Inicialmente, para uma mistura de corantes
téxteis em solucdo, o processo foto-Fenton/luz solar mostrou-se o
mais eficiente dentre os outros sistemas testados. Como resultado os
autores obtiveram que A eficiéncia do processo foto-Fenton/luz solar
foi inferior a obtida para a solucdo dos corantes, fato atribuido a
maior complexidade da matriz real. No entanto, os dados também
indicaram que a combinacao de processos de coagulacao/floculacao e
oxidacao avancada € a metodologia mais adequada para reduzir a
fracao de compostos biodegradaveis. Em resumo, a pesquisa revelou
que a degradacdo fotocatalitica de corantes por meio de oxidacéo
avancada é um tratamento eficiente.

(DE SOUZA et al.,
2021)

O estudo avaliou o tratamento do efluente da indUstria téxtil via
processos oxidativos avancados de foto-Fenton assistidos por
diferentes fontes (luz solar natural, UV-A ou lampadas LED visiveis).
Como resultados, os autores obtiveram que o uso da lampada LED
exigiu concentracdes de reagentes menores em comparacao com as
fontes solar e UV-A e que a analise de custo indicou que o uso de
lampadas LED resultou em reducao no consumo elétrico em relacao a
lampada UV-A, bem como reducdo no custo de reagentes devido a
menor concentracdo de reagentes necessaria em relacao aos processos
assistidos por luz solar natural e UV-A.

(DA ROCHA
SANTANA et al.,
2022)

O estudo avaliou a tecnologia avancada de oxidacao através da
degradacdo de uma solucdo composta por quatro corantes téxteis,
mais complexa que as solucdes utilizadas em pesquisas semelhantes.
Para tanto, foi aplicado o processo foto-Fenton heterogéneo,
utilizando o mineral pirita como catalisador de ferro e a luz solar
como fonte de radiacao. Como resultados os autores informam que de
maneira geral, foi evidenciada a adequacao do tratamento proposto e
o bom uso da pirita nos sistemas heterogéneos de Fenton.

(JADHAV et al.,

O estudo avaliou as solucdes aquosas do corante ReactiveRed 45 que
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2022)

foram tratadas com AOP usando apenas radiacao UV e gama e, em
seguida, na presenca de H202. Como resultados os autores obtiveram
que os processos avancados de oxidacao baseados em radiacao UV e
gama em conjunto com H202 podem ser aplicados para a degradacao
e desintoxicacao de efluentes de residuos téxteis de forma eficiente.

(FEUZER-MATOS
et al., 2022)

0 estudo avaliou a eficiéncia de processos oxidativos e adsortivos para
remover corantes novos e recalcitrantes de efluentes téxteis. Este
método foi usado para tratar efluentes téxteis que ja haviam sido
tratados por um sistema convencional (isto €, precipitacdo quimica e
tratamento microbiologico), e este efluente tratado duplamente foi
analisado para identificar seu potencial de reutilizacao para usos
industriais nao potaveis. Como resultados os autores obtiveram que o
Ti-fotoperoxidacao + AC foi o melhor processo para remover corantes
recalcitrantes, mas o efluente tratado pode ser usado apenas
indiretamente para o processo de limpeza da indUstria téxtil.

(HUTAGALUNG et
al., 2023)

O estudo realizou uma combinacao de processo de oxidacao avancada
(AOP) baseado em ozonio é acoplada a um gerador de nanobolhas para
a geracao de nanobolhas de ozonio (NB) utilizadas pelo mesmo para
tratar o efluente primario adquirido de efluentes téxteis. Como
resultado os autores obtiveram que o método combinado gerou com
sucesso nanobolhas de ozonio com 99,94% de tamanho distribuido em
216,9 nm. Isso destaca que o aumento da reatividade do ozonio
desempenha um papel crucial na melhoria da qualidade da agua
residual téxtil para ser tecnologicamente eficiente até o momento.

(KANJAL et al.,
2023)

0 estudo analisou o AOP assistido por irradiacao de raios-X sincrotron
(3-20 keV) que foi desenvolvido para a degradacao de solucoes de
efluentes industriais de cores Unicas e mistas. Experimentos de
irradiacao foram conduzidos em efluentes industriais obtidos
diretamente das indUstrias de tecidos. Os autores obtiveram que os
resultados da espectroscopia UV-Vis e da demanda de oxidacao
quimica (COD) revelaram que as aguas residuais foram degradadas e a
eficiéncia da degradacao pode ser ajustada variando a dose de raios-
X. A descoloracao completa e remocao de ~ 85% em COD foi obtida na
dose de raios-X de 15000mAs. Espécies quimicas presentes em aguas
residuais puras e irradiadas foram analisadas usando técnicas de FTIR.
Os espectros de FTIR revelaram a destruicdo do anel aromatico e
ligacdo de nitrogénio de aguas residuais sob irradiacdo de raios-X. A
técnica de cromatografia liquida-espectroscopia de massa (LC-MS) foi
empregada para identificar e quantificar os compostos desconhecidos
presentes em solucoes de aguas residuais puras e irradiadas com raios-
X. Ensaios de toxicidade em Escherichia coli gram-negativa (DH5q)
mostram claramente a desintoxicacao de solucdes irradiadas com
raios-X.

(CHRISTIAN et al.,
2023)

O estudo discutiu as técnicas recentes usadas para remover cor,
solidos e carga organica dos efluentes, como adsorcado, coagulacéo,
processo de Fenton, processo de foto Fenton, ozonizacao e
eletrocoagulacao. Como resultados os autores obtiveram que como
existem varios processos de tratamento bioldgicos, eles estdao sendo
combinados para otimizar as vantagens de ambos os processos
envolvidos e restringir ao minimo as limitacdes. Combinando varios
processos € possivel aumentar a eficiéncia geral do processo de
tratamento para cerca de 90% com um tempo de operacao muito
menor.

(SHAJEELAMMAL
et al., 2023)

Esse estudo avaliou um processo convencional de cavitacdo de US
pulsado de baixa frequéncia (22 + 2 kHz) que foi modificado variando a
poténcia do US (50-150 W), o pH inicial da solucdo (2-10) e a taxa de
fluxo de 02 (1- 4 L min-1) para aumentar a decomposicao do corante
cationico azul de metileno (MB) em uma solucdo aquosa.

(SANTANA et al.,, | O estudo atendeu as limitacbes ainda apresentadas pelo
o 2023) processo Fenton quanto a0 uso de catalisadores de ferro
e=E
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suspenso. Logo, um nanocompédsito de celulose bacteriana (BC) e
magnetita (Fe304) foi desenvolvido. Os resultados obtidos pelos
autores demonstraram que empregando o BC/Fe304 compdsito como
catalisador de ferro é uma alternativa adequada aos materiais
empregados em suspensdo. Isso se deve principalmente a
alta atividade catalitica e poder de reaproveitamento, o que reduzira
os custos do tratamento. Os autores obtiveram como resultado que os
valores mais 6timos de poténcia de US, pH inicial da solucao, taxa de
fluxo de 02, HTN e concentracoes de PS para decomposicao de 100%
MB sao observados como 150 W, 2, 2 L min-1, 0,3 g L-1 e 10 mM ,
respectivamente. A decomposicao de corantes industriais azo reativos
em uma solucao aquosa, bem como em um efluente téxtil, também foi
demonstrada usando um processo modificado de cavitacao pulsada de
baixa frequéncia envolvendo a ativacdo térmica de PS sem o uso de
HTN, o que justifica sua adequacao para uma aplicacao comercial.
Esse estudo enfoca a remocdo da Demanda Quimica de Oxigénio
(COD), cor, Carbono Organico Total (TOC) e Nitrogénio Amoniacal (N-
NH3) no tratamento de efluentes de curtume por meio de um processo
de oxidacdo avancada (AOPs) usando bicarbonato de sédio (NaHCO3),
perdxido de hidrogénio (H202) e temperatura usando um design nao
fatorial composto central com uma resposta de superficie usando o
(URBINA-SUAREZ | software Statistica 7.0. Os autores obtiveram como resultado que A

et al., 2023) analise estatistica constatou que a concentracdo de NaHCO3 afeta a
remocao de cor e N-NH3; no entanto, nao afetou COD e TOC. As
condicbes otimas do processo para remocdo dos diferentes compostos
em estudo foram: NaHCO3 1 M, H202 2 M e 60 °C, com eficiéncias de
92,35%, 31,93%, 68,85% e 35,5% N-NH3, COD, cor e TOC
respectivamente. Pode-se concluir que os POAs que utilizam H202 e
NaHCO3 sao recomendados para remocao de cor e N-NH3.

Fonte: Autores, 2023.

Conclusodes

Diante do exposto foi possivel concluiras inUmeras etapas e processos
envolvidos na indUstria téxtil levam a residuos finais altamente complexos e toxicos
para humanos, animais e meio ambiente. O desenvolvimento de sistemas de
tratamento de efluentes téxteis vem evoluindo para acompanhar o
desenvolvimento de métodos de tingimento, corantes com melhor fixacao da cor e
diferentes tipos de materiais de fabricacao.

A combinacdao de varias etapas para promover a descontaminacao, tais
como, o uso de processos biologicos, fisicos e quimicos sao alternativas a serem
consideradas no intuito de se obter um efluente tratado conforme os limites
internos estabelecidos e/ou de acordo com normas de descarte estabelecidas pelos
orgaos ambientais. Recomenda-se que esses efluentes tratados para serem
lancados em corpos d'agua, seja realizados testes de toxicidade para garantir a
qualidade ambiental e proteger os organismos aquaticos.
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