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RESUMO

A industria téxtil, especialmente no beneficiamento de jeans, gera efluentes com alta cor,
turbidez e demanda quimica de oxigénio (DQO), cujo descarte inadequado pode causar
eutrofizacdo e toxicidade em corpos hidricos. Os Processos Oxidativos Avangados (POA)
mostram potencial para tratar esses poluentes, mas s&o raros os estudos sobre seus impactos
ambientais no ciclo de vida, sobretudo para a fotocatalise heterogénea irradiada por luz solar.
Este trabalho avaliou a eficiéncia e os impactos ambientais da fotocatélise heterogénea solar
(TiO2/H20:) aplicada a efluentes de lavanderia de jeans em Toritama-PE. Os efluentes bruto e
tratado pela ETE foram caracterizados e submetidos a fotocatalise por diferentes tempos.
Avaliaram-se pH, cor, turbidez e DQO. A Anélise de Ciclo de Vida (ACV), conduzida no
SimaPro 10.20.1 com os métodos CML-1A e ReCiPe 2016, considerou quatro cenarios: (i)
efluente bruto; (ii) efluente tratado pela ETE da lavanderia; (iii) fotocatalise aplicada
diretamente ao efluente bruto; e (iv) fotocatalise como etapa complementar ao tratamento
convencional. A fotocatélise no efluente bruto apresentou maiores remocGes, e como etapa
complementar elevou significativamente a eficiéncia, garantindo melhor qualidade final. A
ACV apontou maiores impactos no cenério ii e menores quando a fotocatalise foi integrada ao
tratamento. O TiO: foi identificado como principal responsdvel pelos impactos residuais do
processo fotocatalitico. Conclui-se que a fotocatalise solar associada ao tratamento fisico-
quimico convencional é técnica e ambientalmente viavel, favorecendo o reuso e reduzindo
impactos potenciais.

Palavras-chaves: Analise de Ciclo de Vida. Efluentes Téxteis. Fotocatalise Heterogénea.
Irradiagdo Solar. POA.
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ABSTRACT

The textile industry, especially denim processing, generates effluents with high color, turbidity,
and chemical oxygen demand (COD), whose improper disposal can cause eutrophication and
toxicity in water bodies. Advanced Oxidative Processes (AOPs) show potential for treating
these pollutants, but studies on their lifecycle environmental impacts are rare, particularly for
heterogeneous solar photocatalysis. This study evaluated the efficiency and environmental
impacts of solar heterogeneous photocatalysis (TiO2/H202) applied to denim laundry effluents
in Toritama, Pernambuco. The raw and treated effluents from the ETE were characterized and
subjected to photocatalysis for varying durations. pH, color, turbidity, and COD were evaluated.
The Life Cycle Analysis (LCA), conducted in SimaPro 10.20.1 using the CML-IA and ReCiPe
2016 methods, considered four scenarios: (i) raw effluent; (ii) effluent treated by the laundry's
WWTP; (iii) photocatalysis applied directly to the raw effluent; and (iv) photocatalysis as a
complementary step to conventional treatment. Photocatalysis on the raw effluent resulted in
greater removals and, as a complementary step, significantly increased efficiency, ensuring
better final quality. The LCA indicated greater impacts in scenario ii and lower impacts when
photocatalysis was integrated into the treatment. TiO: was identified as the main contributor to
the residual impacts of the photocatalytic process. It is concluded that solar photocatalysis
combined with conventional physical-chemical treatment is technically and environmentally
viable, favoring reuse and reducing potential impacts.

Keywords: Life Cycle Analysis. Textile Effluents. Heterogeneous Photocatalysis. Solar
Irradiation. POA.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se observado um agravamento e aumento na frequéncia dos
problemas ambientais. Esse cenario € resultado do crescimento populacional excessivo e do
aumento das atividades industriais. As ag¢des humanas tém desempenhado um papel
significativo na ocorréncia de mudancas catastroficas na qualidade do solo, do ar e da agua
(Rocha, 2021).

Ferreira (2024) afirma que a maioria das industrias, independentemente de seu ramo de
atuacao, utiliza 4gua em seus processos produtivos. Consequentemente, essas industrias acabam
langando uma grande quantidade de poluentes no meio ambiente, especialmente nos corpos
d'agua. Essa contaminagdo afeta direta e indiretamente os organismos ao longo da cadeia
alimentar, incluindo seres humanos.

Nesse contexto, o setor da industria téxtil, de maneira geral, ¢ amplamente reconhecido
por ser um dos grandes parques industriais consumindo 93 trilhdes de litros de agua, o que
significa 4% da captacdo mundial de agua doce anual (Tavares, 2022). Além disto, ¢
considerada como uma das principais fontes de polui¢do dos corpos d'adgua. A liberacdo de
compostos quimicos, tanto organicos quanto inorganicos, nos canais hidricos representa um
exemplo tipico de poluicdo industrial. Se esses residuos ndo forem tratados de maneira
adequada, podem causar sérios problemas de poluicao ambiental (Santos, 2023).

O Agreste pernambucano ¢ amplamente reconhecido como um importante polo
industrial, com destaque especial para a industria téxtil. Nessa regido, anualmente, sdo
produzidas aproximadamente 800 milhdes de pecas de vestuario. Em 2018, o faturamento do
polo atingiu cerca de R$ 3,5 bilhdes anualmente, proporcionando emprego direto para 120 mil
pessoas (Ceci, 2018). Atualmente, o setor industrial téxtil na regido gera um faturamento anual
médio de aproximadamente RS 1,1 bilhao de reais. O rendimento bruto médio dos trabalhadores
varia de R$ 583,72 a R$ 1.419,50, dependendo da area de atuagao do funcionario. Além disso,
o faturamento anual das empresas desse setor varia entre R$ 1 milhdo e R$ 3 milhdes,
dependendo da capacidade de producdo anual. Isso destaca a significativa importancia
econdmica da industria téxtil no Agreste de Pernambuco, contribuindo significativamente para
a geragdo de empregos e renda na regido (Lima, 2022).

De acordo com Ramos (2020a), o efluente proveniente da industria téxtil ¢ uma mistura
complexa de residuos, contendo corantes, eletrdlitos, ajustadores de pH, agentes tensoativos,
sais, metais, entre outros. Esses efluentes apresentam alta coloragdo, pois os corantes ndo se
fixam nas fibras durante o processo de tingimento. Além disso, sdo considerados altamente

perigosos devido a sua alta toxicidade e taxa de degradacao (Rocha, 2020).
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Conforme mencionado por Tassi (2022), os corantes possuem uma ampla variedade de
reatividade, solubilidade, volatilidade e estabilidade, devido a presenca de diferentes grupos
funcionais. Portanto, ndo ¢ possivel generalizar suas caracteristicas. O descarte inadequado
desses efluentes téxteis ndo apenas causa problemas estéticos, mas também afeta a penetragao
da luz solar, interfere nos processos fotossintéticos, reduz as concentragdes de oxigénio
dissolvido e prejudica a qualidade da dgua, fazendo com que o esgoto da industria téxtil seja
considerado o mais poluente dos setores industriais em termos de volume e composi¢ao dos
efluentes (Marques e Da Conceigao, 2022). Além disso, pode causar efeitos toxicos agudos na
fauna e flora (Chaves, De Carvalho e Oliveira, 2022).

A adequada gestdo dos efluentes na industria té€xtil assume um papel crucial, uma vez
que a falta de tratamento apropriado pode resultar na contaminacao de reservatorios e estagdes
de tratamento de dgua, apresentando uma séria ameaga ao meio ambiente e a saude publica
(Rodrigues, 2022).

Estabelecidos em 2012 pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), os 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) servem como orientagdo para as politicas ambientais
(Mcarthur & Rasmussen, 2018) abrangendo diversas areas, como Satde e Bem-Estar (ODS-3),
Agua Potavel e Saneamento (ODS-6), Consumo e Produgio Responsavel (ODS-12), Vida na
Agua (ODS-14) e Vida Terrestre (ODS-15), os quais sdo pilares essenciais abordados neste
estudo.

Seguindo essas politicas, o reuso de 4gua industrial estd se tornando uma pratica
sustentavel cada vez mais adotada pelas industrias, com o objetivo de reduzir o impacto
ambiental de suas atividades. Além dos beneficios que trazem ao ecossistema, as técnicas de
reaproveitamento e reuso de dgua industrial também oferecem vantagens significativas para as
proprias empresas. Essas praticas contribuem para a redugdo dos custos de producdo em setores
como industria quimica, téxtil, sucroenergética, entre outros (Moura et al., 2020).

Alguns tipos de tratamento de efluentes, dentre eles os biologicos (aerobios e
anaerobios) e os fisico-quimicos, sdo amplamente utilizados pela industria téxtil. Em especial,
0s processos biologicos t€m se consolidado como tratamento secundério, frequentemente
associados a etapas fisico-quimicas, devido a sua eficiéncia e ao menor custo operacional. No
contexto brasileiro, estudos destacam a expressiva aplicagdo de sistemas combinados
anaerdbio-aerobio em polos téxteis de Santa Catarina e Sdo Paulo, principais centros de
producdo do setor (Aratjo et al., 2022). Em escala internacional, a China também se sobressai
pelo uso dessas tecnologias, em razdo da viabilidade econdmica e ambiental que oferecem

(Wang et al., 2022). Dessa forma, a presente proposta se insere nesse cenario, buscando analisar



21

e adaptar tais processos ao contexto regional do polo téxtil do Agreste Pernambucano, onde a
pressdo sobre os recursos hidricos e a necessidade de solugdes sustentaveis tornam urgente a
aplicacdo de alternativas eficientes de tratamento de efluentes.

Buscando adotar cada vez mais o reuso de agua, os métodos fisico-quimicos, como
coagulacdo e floculagdo, desempenham um papel importante na industria téxtil. Eles sdo
amplamente utilizados na industria téxtil para remover solidos suspensos, fosforo, reducao da
demanda quimica de oxigénio (DQO) e cor. A coagulagdo envolve a adi¢ao de um coagulante,
como o sulfato de aluminio - Alo(SOs4)3, que forma flocos com as particulas presentes no
efluente. Em seguida, ocorre a floculagdo, em que um agente floculante, como um polimero,
aglomera os flocos para facilitar sua remocao. Esses processos promovem a remogao de
impurezas e ajudam a atender aos padrdes ambientais. Eles também contribuem para a
sustentabilidade, permitindo o reuso da 4gua e reduzindo o impacto ambiental da industria (De
Souza Schorr, 2022).

Contudo, outros métodos vém sendo estudados com o objetivo de melhorar o processo
de tratamento de efluentes. Entre eles, destacam-se os processos oxidativos avangados (POAs),
que se baseiam na gera¢do de radicais livres, especialmente o radical hidroxila (-OH), altamente
oxidante. Esses radicais atuam degradando compostos quimicos, como os corantes, sendo,
portanto, mais eficazes quando comparados as praticas comumente utilizadas, como os
processos fisico-quimicos e bioldgicos. Isso ocorre porque promovem a degradacao completa
de compostos recalcitrantes, a exemplo de corantes, farmacos e pesticidas (Araujo, 2021).

Além disso, os POAs apresentam outras vantagens: reduzem a geracdo de residuos
secundarios, como o lodo; tornam o tratamento mais rapido; e ndo dependem de
microrganismos ou de etapas adicionais. Outro ponto relevante € que, além da rapidez, esses
métodos podem exigir menos recursos financeiros e t€ém a capacidade de degradar substratos
de diferentes naturezas quimicas, mesmo em baixas concentra¢des de poluentes, muitas vezes
sem gerar residuos (Chaves; De Carvalho; Oliveira, 2022).

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma técnica que permite mensurar os impactos
ambientais de produtos, servigos ou processos em todas as suas etapas (Silva et al., 2021).
Globalmente, o software Simapro® se destaca como principal ferramenta para esses estudos,
sendo amplamente utilizado também no meio académico. Conforme a norma ISO 14040
(ABNT, 2011), a ACV auxilia no desempenho ambiental ao fornecer indicadores, medir

impactos, apoiar decisdes e facilitar a rotulagem ambiental.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar, por meio da analise de ciclo de vida (ACV), os impactos ambientais do processo
de fotocatalise heterogénea irradiada por luz solar aplicado ao tratamento de efluente de

lavanderia de beneficiamento de jeans.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Realizar a caracterizacdo fisico-quimica dos efluentes reais bruto e tratado gerados
numa lavanderia de beneficiamento de jeans da cidade de Toritama;
b) Avaliar a eficiéncia do POA por fotocatdlise heterogénea, utilizando luz solar como
fonte de irradiacao, no tratamento de efluente real proveniente da lavanderia estudada,
visando sua reutilizagao;

¢) Avaliar os impactos ambientais gerados pelo POA aplicado.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 INDUSTRIA TEXTIL, DEMANDA E REUSO DE AGUA

A industria téxtil abrange uma vasta area da fabricacdo que engloba a conversao de
fibras em fios, a transformacgdo destes em tecidos e, por fim, a obtengdo de produtos finais
prontos para uso. O termo "té€xtil" deriva da palavra latina "fextilis", que remete a ideia de
"tecer". Originalmente, esse termo se referia principalmente a tecidos de origem natural. No
entanto, a medida que as técnicas evoluiram ao longo do tempo, o ambito dos téxteis foi
ampliado para incluir materiais sintéticos (Ferreira, 2024).

Na pratica, esses tecidos passam por processos de tingimento, estamparia ¢ sdo
transformados em uma variedade de produtos, como vestuario e diversos itens. Durante esse
ciclo, diversas fibras sdo empregadas, sendo o algodao um exemplo de fibra natural, enquanto
também existem fibras artificiais e sintéticas. Essa diversidade de fibras ¢ utilizada na produgao
dos tecidos, permitindo a criagdo de uma ampla gama de produtos finais (Narimatsu et al.,
2020).

O estudo da Agéncia Europeia do Ambiente (AEA) de 2023 informa que a industria
téxtil requer quantidades significativas de agua e areas de cultivo para a producdo de fibras
como o algoddo. De acordo com estimativas globais, em 2015, o setor té€xtil ¢ de vestuario
consumiu cerca de 79 bilhdes de m® de 4gua, enquanto as necessidades totais da economia da
Unido Europeia foram de aproximadamente 266 bilhdes de m® em 2017 (Parlamento Europeu,
2023).

Ainda de acordo com o Parlamento Europeu (2023) em 2020, a industria téxtil
classificou-se como a terceira maior responsavel pela degradagdo da adgua e pela utilizagao de
terras. Nesse mesmo ano, foram utilizados em média 9 m® de 4gua, 400 m? de terras e 391 kg
de matérias-primas para suprir as demandas de vestudrio e calgados de cada cidadao da Unido
Europeia. Esses nimeros destacam a extensa pegada ambiental associada ao setor téxtil no que
diz respeito ao consumo de recursos naturais.

No cenario atual, o Brasil figura como a quinta maior poténcia na industria téxtil global,
além de ocupar o quarto lugar no setor de vestuario. Sua média de produgdo ¢ substancial, com
cerca de 1,3 milhdes de toneladas de téxteis e 6,71 milhdes de pecas de vestudrio. O pais
também se destaca por sua autossuficiéncia na producao de algodao e ¢ reconhecido como a
mais completa cadeia té€xtil do hemisfério ocidental, abrangendo desde a produgao da fibra até
o comércio varejista. Ademais, ha a perspectiva de se tornar um proeminente exportador

mundial de fibras sintéticas, impulsionada pela descoberta do pré-sal (Souza Neto, 2024).
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De acordo com a Associagdo Brasileira da Industria Téxtil e de Confec¢ao - ABIT, o
Brasil desempenha um papel significativo no mercado de trabalho, possuindo mais de 25 mil
companhias téxteis que geram cerca de 1,5 milhdes de empregos diretos e aproximadamente 8
milhdes de postos indiretos, sendo o segundo maior empregador na industria de transformacao,
ficando atras apenas do setor de alimentos e bebidas. Essa posicao ressalta a importancia do
segmento téxtil na economia nacional, ndo somente pelo uso intensivo de mao de obra, mas

também pelo impacto positivo na geragao de renda e empregos (Cavalcanti e dos Santos, 2022).

3.1.1 Demanda de Agua

A industria téxtil emerge como um dos principais demandantes de 4gua doce global,
englobando um consumo anual de aproximadamente 93 bilhdes de metros cubicos, equivalente
a 4% do total mundial de captacdo de dgua doce por ano. Esse substancial dispéndio hidrico na
esfera téxtil abarca um espectro abrangente, desde a etapa de cultivo das fibras até uma série de
processos fabris, como alvejamento, tingimento, curtimento, desengomagem, tinturaria e outras
operagdes (Fundacao Ellen MacArthur, 2022).

Na industria téxtil, a 4gua desempenha um papel fundamental, sendo empregada como
meio de transporte para os produtos quimicos que sao introduzidos no processo, além de ser
utilizada para eliminar o excesso desses produtos considerados indesejaveis no substrato téxtil.
Grande parte da carga de poluentes presente nos efluentes aquosos provém de impurezas
inerentes a matéria-prima, como os produtos adicionados para facilitar as etapas de fiagdo e
tecelagem, produtos quimicos auxiliares e corantes que sao eliminados durante as diversas fases
do acabamento. A quantidade e a qualidade dessa carga poluente estdo intrinsecamente ligadas
as fibras empregadas na producao dos tecidos brutos (Rytchyskyi et al., 2021).

De acordo com o CBHSF — Comité de Bacias Hidrograficas do Rio Sdo Francisco
(2019) a producdo de uma unica cal¢a jeans, desde o cultivo do algoddo até chegar ao
consumidor final, requer uma demanda de mais de cinco mil litros de 4gua. Essa informacao
emerge do projeto Pegada Hidrica, que adota a metodologia global da Rede de Pegada Hidrica
(Water Footprint Network). A avaliacdo se baseia em trés indicadores:

e Pegada Verde: que engloba o volume de agua da chuva empregado pelas plantas ao
longo dos processos agricolas na cadeia produtiva;

e Pegada Azul: relativa ao consumo proveniente de fontes de 4gua doce e subterraneas,
sem retornar a essas fontes originais;

e Pegada Cinza: associada ao volume de 4gua essencial para que a natureza absorva o

efluente reintegrado ao ambiente.
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A confec¢do de uma calga jeans, desde o processo do plantio da matéria-prima até o
poOs-consumo, utiliza uma quantidade consideravel de dgua, de acordo com o CBHSF (2019).
Para o plantio da matéria-prima, utiliza-se cerca de 4247 L, para tecelagem 127 L, para
confec¢do e lavanderia 362 L, varejo onde ndo ha consumo significativo de 4gua, consumidor
460 L e por fim o pds-consumo onde ndo ha consumo significativo de 4gua, sendo gastos assim

5196 L (Figura 1).

Figura 1 - Quantidade de Agua para Confecgdo de uma Calga Jeans
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Fonte: CBHSF, 2019.

Essa medida relacionada a uma tUnica pega, o emblematico jeans, presenga frequente
nos guarda-roupas de pessoas de diferentes estratos sociais no Brasil, destaca o impacto
substancial da induastria da moda, especialmente nos setores téxtil, de confeccao e vestuario,
sobre os recursos hidricos. Embora esse ramo tenha um papel significativo na criagdo de
empregos e geragdo de renda, ndo se pode ignorar os efeitos ambientais que acarreta,
potencialmente ameagando os recursos aquaticos em nivel global (Silva e Xavier, 2020).

A 4gua desempenha um papel essencial em varias etapas da industria téxtil,

especialmente no processo de beneficiamento. Sua utilizacao ¢ observada de forma direta em
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processos como lavagem, tingimento € amaciamento, a0 mesmo tempo em que ¢ empregada de
forma indireta para facilitar o aquecimento ou resfriamento em diferentes estagios do
beneficiamento (Macédo, 2022).

O processo de beneficiamento téxtil ¢ dividido em trés fases distintas, cada uma com
resultados especificos e essenciais:

o Fase Primaria: Nesta etapa, os materiais sdo preparados para as fases subsequentes,
incluindo a lavagem e a fervura dos tecidos. O objetivo principal ¢ a limpeza e o
desengomamento do tecido, eliminando o6leos e aditivos aplicados durante a tecelagem.
As atividades envolvidas incluem escovagem, tesouragem, navalhagem, chamuscagem
e branqueamento, entre outras. Ao final desta fase, o tecido esta pronto para receber a
tintura;

e Fase Secundéria: Durante esta fase, ocorre o tingimento dos tecidos, conferindo-lhes
uma nova coloragdo uniforme. O processo pode envolver tingimentos reativos,
pigmentos a seco, entre outros métodos;

e Fase Terciaria: Esta fase visa aprimorar a aparéncia ¢ a qualidade do tecido através de
procedimentos fisicos e quimicos, proporcionando um efeito mais nobre ao material.
Conforme observado por De Almeida et al. (2025), a medida que a quantidade de dgua

de boa qualidade diminui e as regulamentagdes em paises industrializados se tornam mais
rigorosas quanto a carga poluente de efluentes, o uso responsavel da agua se torna uma
necessidade crescente.

De acordo com Mota (2022), o desafio reside em diminuir o uso de agua sem
comprometer a eficiéncia do processo, ou seja, buscar a reducao da captagdo sem prejudicar a
lucratividade do empreendimento. Ele também destaca que, sem divida, essa questdo ganhara
cada vez mais importancia, uma vez que, em algum momento no futuro, a escassez de agua
tende a se tornar um problema global de maior ou menor magnitude.

A otimizagdo da utilizacdo da agua na industria téxtil pode ser alcangada por meio da
atualizacdo dos equipamentos e da incorporagdo de tecnologias avangadas nos processos €
produtos, com o objetivo de reduzir o uso desse recurso natural tdo precioso. Para minimizar o
consumo de agua, ¢ essencial monitorar os desperdicios diarios no processo de producado, de
forma semelhante ao que se faz com outros recursos, como o ar comprimido, energia térmica

ou eletricidade, visando a economia de custos para a empresa (Narimatsu et al., 2020).

3.1.2 Reuso de Agua
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O aproveitamento de aguas residuais ndo ¢ uma ideia recente e tem uma longa histéria
de aplicacdo em todo o mundo. Ha registros da sua utilizagdo na Grécia Antiga, envolvendo o
tratamento de esgoto e seu uso na irrigacdo. Contudo, o aumento da demanda por agua tem
transformado o reuso planejado da 4gua em um tema atual e de extrema relevancia (De Almeida,
et al., 2025).

O reaproveitamento ou reuso da agua € o processo pelo qual a 4gua, independentemente
de ter sido tratada ou ndo, ¢ utilizada novamente, seja para a mesma finalidade original ou para
outra diferente. De acordo com a Resolugdo n° 54, de 28 de novembro de 2005, do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), o reuso de 4gua representa uma pratica que promove
a racionalizagdo e a conservagao dos recursos hidricos, seguindo os principios estabelecidos na
Agenda 21. Essa abordagem contribui significativamente para a reducdo da liberacdo de
poluentes em corpos d'dgua receptores, preservando, assim, os recursos hidricos destinados ao
abastecimento publico e a outros usos que requerem agua de alta qualidade. Além disso, essa
pratica auxilia na diminuicdo dos custos associados a poluicdo e desempenha um papel
fundamental na protecao do meio ambiente e na promogao da satide publica (Rytchyskyi e De
Almeida, 2021).

A 4gua de reuso ndo atende aos padroes de qualidade exigidos para o consumo humano,
porém, pode ser empregada em diversas finalidades. Essa dgua tem a capacidade de ser
reaproveitada varias vezes e para uma variedade de usos, desde que passe por tratamento de
forma a alcangar a qualidade necessaria para as respectivas finalidades. Além disso, seu uso
deve ser economicamente viavel, ambientalmente seguro e aceitavel pela comunidade. Os
esgotos tratados desempenham um papel crucial no planejamento e na gestdao sustentavel dos
recursos hidricos, servindo como alternativa ao uso de 4gua de qualidade superior em aplicagdes
agricolas, florestais, industriais, urbanas e ambientais (Moura et al., 2020).

No Brasil, ndo ha uma legislacdo federal que estabeleca os procedimentos e critérios de
qualidade para o reuso da agua. No ambito nacional, ¢ importante mencionar duas resolucoes
do CNRH, que sdo as seguintes:

e Resolugdo n® 54/ 2005 — CNRH: estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais
para a pratica de reuso direto ndo potavel de dgua;

e Resolugdon® 121/2010 — CNRH: estabelece diretrizes e critérios para a pratica de reuso
direto ndo potadvel de 4gua na modalidade agricola e florestal, definida na

Resolugdo CNRH n°® 54/2005.
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No entanto, ¢ importante observar que essas duas resolugdes ndo fornecem
procedimentos detalhados para a implementagdo da pratica de reuso, sendo bastante
abrangentes em sua abordagem.

De acordo com Da Silva Marques et al. (2022) a reutilizagdo de agua residuaria oferece
diversas vantagens, que incluem a preservacao da dgua potavel, a prote¢do dos mananciais, a
reducdo da demanda por dgua, a diminui¢do da poluicdo ambiental por produtos quimicos, a
economia nos gastos com aquisi¢cdo de dgua, a reducdo do volume de esgoto descartado e a
diminui¢do dos custos relacionados a dgua e ao saneamento.

Santos et al. (2023) também ressalta uma série de beneficios decorrentes do uso de dguas
residuarias, desde que os sistemas de reuso sejam planejados e implementados de forma segura.
Isso inclui a minimizagdo do despejo de efluentes em mananciais, a preservacao do solo, a
protecdo de aquiferos e o aumento da producao de alimentos, gragas a irrigacdo agricola.

Também ¢ importante ressaltar os beneficios nos setores industriais que nao requerem
agua potavel de alta qualidade. Isso inclui a utilizagdo de aguas residuarias para a geracao de
vapor, abastecimento de banheiros, fins paisagisticos, lavagem de patios, pecas e frotas
(Almeida, 2024).

Contudo, ¢ fundamental reconhecer que, apesar das diversas vantagens do reuso de
agua, existem riscos associados ao seu uso que ndo podem ser negligenciados. A utilizagao de
aguas residudrias traz consigo potenciais riscos para a sautde humana e o meio ambiente,
especialmente quando ha a presenca de substancias toxicas e patdgenos em concentragdes que
ultrapassam os limites estabelecidos, colocando em perigo tanto a satide das pessoas como o
equilibrio ambiental (Silva, 2020).

As diferentes opgdes de reuso de agua, com destaque para os riscos a saude associados
a essas aguas, especialmente quando ndo sao adequadamente gerenciadas, sdo apresentadas no
Quadro 1, evidenciando a importancia de abordar a pratica de reuso de d4gua em relagdo a saude
publica.

Quadro 1 - Tipos de Reuso da Agua e sua Associacio aos Riscos & Saude

Forma de reuso Riscos a saude

e Contaminacdo de consumidores de alimentos contaminados com
organismos patogénicos e/ou substancias quimicas toxicas;

e Contaminacéo direta dos trabalhadores;

e Contaminacédo do publico por aerossois;

e Contaminagdo de consumidores de animais que se alimentam de
pastagens irrigadas, ou que sejam criados em lagoas contaminadas.

e Conexao cruzada entre sistemas de agua potavel e de reuso;

Industrial e  Se utilizada como agua de processo, pode haver contaminagao de produtos

comestiveis;

Agricola
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e Contaminacéo direta dos trabalhadores.

e Doencas de veiculac@es hidrica, infeccdo nos olhos, ouvidos e nariz;

e Ingestdo de contaminantes quimicos ou irritacdo dos olhos e mucosas,
devido aos efluentes industriais;

e Contaminacéo direta dos trabalhadores.

e Contaminagéo de aquiferos utilizados como fonte de 4gua potavel;

e Contaminacéo direta de trabalhadores;

e Conexdo cruzada entre sistemas de agua potavel e de reuso;

Reuso urbano néo e Contado como agua recuperada utilizada para irrigacdo de parques e

potavel jardins ou lavagens de ruas;

e Contaminacéo direta de trabalhadores.

¢ Ingestdo de contaminantes biolégicos e quimicos;

e Contaminacdo dos trabalhadores.

Fonte: Adaptado de Lucena ef al. (2018); (Da Paixdo, De Oliveira Ferreira ¢ Santos (2023).

Recreacional

Recarga de Aquifero

Reuso potavel

A reutilizagdo da 4gua levanta questdes de seguranga e de sustentavel
aproveitamento, incluindo o nivel de tratamento que ¢ necessario para alcancar uma
determinada aplicagdo. As respostas dependem da aplicagdo pretendida da 4agua. Este
conceito deve ser comparado com seu uso pretendido e ¢ uma parte fundamental no
sistema de gestdo sustentavel das dguas. O nivel de tratamento que deve ser aplicado as
dguas residuais ¢ determinado pela utilizacdo prevista para o efluente tratado (Da Paixao,
De Oliveira Ferreira e Santos, 2023).

A necessidade de aumentar a eficiéncia hidrica nas fabricas de tecidos se torna ainda
mais urgente em tempos de aumento da demanda global por 4gua, escassez do recurso essencial

a vida, racionamentos ¢ mudangas climaticas em curso.

3.2 ARRANJO PRODUTIVO LOCAL DO AGRESTE PERNAMBUCANO — APLCAPE

Os Arranjos Produtivos Locais (APL) se caracterizam como concentragdoes de empresas
em torno de uma atividade compartilhada, envolvendo a presenca de organizagdes relacionadas
e institui¢des de apoio (Silva e Martinelli, 2021). Este conceito foi originalmente desenvolvido
com base nas experiéncias de aglomeracdes economicas observadas nas décadas de 1960 e 1970
na Alemanha e na Italia. A formagdo dos APL geralmente esta associada a trajetorias historicas
que envolvem a constru¢do de identidades e a criacdo de lagos territoriais fundamentados em
elementos compartilhados de natureza social, cultural, politica e economica (Pantolfi et al.
(2023).

No contexto brasileiro, a Rede de Pesquisa em Sistemas Produtivos e Inovativos Locais
- REDESIST define um arranjo produtivo local como uma aglomeragdo geografica de agentes
econdmicos, politicos e sociais, focalizada em um conjunto especifico de atividades

econdOmicas que exibem conexdes e interdependéncia (Podcameni, Lustosa e Marcelino, 2020).
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Ao analisar-se a regido Nordeste do Brasil, encontra-se o segundo maior polo produtor
do pais, conhecido como o Arranjo Produtivo Local de Confecgdes do Agreste Pernambucano
— APLCAPE, onde a industria téxtil tem desempenhado um papel significativo no crescimento
industrial do estado de Pernambuco, particularmente no contexto do APL (Esteves e Peixoto,
2021).

O surgimento do Polo de Confecgdes do Agreste teve origem na iniciativa de individuos
que residiam em areas predominantemente rurais do Estado. Esse arranjo comegou a se formar
nas décadas de 1950 e 1960, adquirindo significativa relevincia na regido do Agreste e ¢
formado pelos municipios de Caruaru, Toritama, Santa Cruz do Capibaribe, Surubim, Cupira,
Agrestina, Brejo da Madre de Deus, Riacho das Almas, Taquaritinga do Norte e Vertentes,

conforme Figura 2 (Brito et al, 2025).
Figura 2- Localizagdo APLCAPE
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Fonte: Autora, 2025.

O APLCAPE assume uma posi¢do de destaque tanto na economia regional nordestina
quanto no cenario nacional. Suas implicagcdes abrangentes incluem a significativa geracao de
empregos ¢ renda, sendo um dos principais empregadores na regido e beneficiando uma
consideravel parcela da populagdo local; as atividades associadas a confec¢ao, que vao além da
produgdo e englobam a comercializagdo, distribui¢do e servigos correlatos, contribuem para

dinamizar a economia local; desempenha um papel crucial no fortalecimento da identidade
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regional, muitas vezes vinculada a uma identidade cultural especifica, agregando valor a
diversidade da regido; No contexto da competitividade global, as empresas do APLCAPE
buscam constantes inovagdes em design, produgao e tecnologia para competir em mercados
mais amplos e esse estimulo a inovagao impulsiona o setor € promove um ambiente criativo e
diferenciado; a contribui¢do para as exportacdes € notavel, elevando a presenca internacional
da moda brasileira. A formagao de mao de obra especializada, impulsionada pela demanda por
profissionais qualificados, melhora os padroes de empregabilidade e a qualidade do trabalho
local; E promove a sustentabilidade econdmica ao fortalecer a cadeia produtiva local, reduzindo
a dependéncia externa e consolidando a resiliéncia econdmica da regido (Duarte e Da Silva,
2020).

Conforme informacdes apresentadas no Estudo Economico do APLCAPE,
disponibilizado pelo Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE),
conforme citado por Neto et al. (2018), o faturamento bruto anual do Polo se aproxima da marca
de RS 1 bilhao. Este polo compreende quase 20 mil unidades produtoras, gerando emprego para
aproximadamente 130 mil pessoas.

O Agreste Pernambucano detém a posi¢do de segundo maior polo de confeccao téxtil
no Brasil, produzindo aproximadamente 800 milhdes de pegas de vestuario anualmente,
destinadas tanto ao mercado nacional como ao internacional, conforme relato do Agreste TEX
(Borges, 2020). Conforme Xavier (2020) o Polo de Confec¢des do Agreste de Pernambuco €
caracterizado como um conglomerado de unidades produtivas, focadas na producdo e
comercializacdo em escala fabril de roupas e acessorios. Essa atividade se destaca, sobretudo,
por meio de feiras que atraem compradores ndo apenas da regido circunvizinha, mas também
de diversas outras areas do pais.

Toritama, situada na regido do Agreste Setentrional de Pernambuco, merece destaque
especial. Conhecida como a "capital do jeans", € o segundo maior polo de produgdo de vestudrio
em jeans do Brasil, respondendo por 16% da produgdo nacional e sendo a principal do Nordeste
nesse segmento. A industria de confecgdes local direciona sua producao para pegas de vestudrio
mais populares e com pregos mais acessiveis. Geralmente, essas roupas sdo comercializadas
em pequenos estabelecimentos comerciais ou nas tradicionais feiras de rua conhecidas como
"sulancas". Além de atender aos mercados locais e nacionais, o mercado de jeans de Toritama
também exporta seus produtos para o exterior (Esteves e Peixoto, 2021).

De acordo com informagdes do Estudo Economico das Industrias de Confecgdes de
Toritama/PE, conduzido e disponibilizado pelo SEBRAE (2019), o municipio de Toritama

ostenta a posicao de segundo maior polo de confeccao de jeanswear no Brasil, abrigando mais
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de mil fabricas especializadas nesse segmento. Estimativas apontam que Toritama ¢é responsavel
por cerca de 15% da produgdo nacional de pecas em jeans, consolidando-se como um dos
principais geradores de empregos na industria téxtil do pais. A atividade produtiva concentra-
se principalmente na confec¢do, lavagem e tingimento de pecas destinadas aos mercados
interno e externo.

Nesse sentido, as lavanderias desempenham um papel crucial no APLCAPE ao
possibilitar a obtencao dos acabamentos desejados nas pegas téxteis produzidas. No entanto, ¢
evidente que essas instalagdes podem gerar tanto impactos positivos quanto negativos na regiao
que as circunda. O primeiro tipo de impacto, de natureza positiva, esta relacionado ao aspecto
econdmico, contribuindo para a geragdo de riqueza e empregos. Por outro lado, o segundo tipo
de impacto, considerado adverso ao meio ambiente, resulta da liberacao de efluentes sem
tratamento adequado (ou tratados de forma parcial) com alto potencial poluente, da disposi¢ao
inadequada de residuos so6lidos e das emissdes atmosféricas, sobretudo provenientes da queima

de combustiveis nas caldeiras, que carecem de sistemas de controle (Duarte e Da Silva, 2020).

3.3 POLUICAO INDUSTRIAL

Para Campello (2023) polui¢do industrial consiste em qualquer forma de poluicdo que
tenha sua fonte imediata de atividades realizadas por industrias. Ela caracteriza-se pela emissao
de residuos poluentes na natureza proveniente das atividades de uma empresa, ou seja, os
processos produtivos sao os grandes responsaveis por lancar substancias toxicas no ar, na agua
e na floresta.

A polui¢do industrial, de acordo com Iberdrola (2022), ¢ apontada como uma das
principais causas da contaminagdo dos recursos naturais essenciais para a sobrevivéncia. A
degradacao da qualidade da agua tem repercussdes negativas no meio ambiente, na saide e na
economia global.

De Matos (2020) afirma que a poluicdo industrial € caracterizada como qualquer forma
de poluigdo cuja fonte direta esteja relacionada as atividades industriais. Ela abrange todos os
residuos poluentes liberados no ar, os quais podem representar riscos para a saude humana, bem
como para a fauna e a flora.

Ao analisar a relagdo do consumo de 4gua com polui¢ao industrial, a industria téxtil é
consideravelmente uma das que possuem maior consumo de agua, o que leva a geracao de um
grande volume de efluentes que acarretam em poluigdo (Batista, 2022).

A industria téxtil, em especifico no Brasil, ¢ a quinta maior produtora do mundo e ¢é

considerada a segunda maior geradora de empregos, proporcionando conforto e seguranca a
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muitas familias e representando assim uma grande importancia para a economia do pais. Porém,
seu ramo demanda muita 4gua em seus processos de producao, considerando-se todas as fases
(Batista, 2022). Para Velusamy ef al. (2021), as industrias té€xteis, sozinhas, sdo responsaveis
por cerca de 54% da geracdo global de efluentes contendo corantes, contribuindo assim de
forma substancial para a presenga desses poluentes no meio ambiente em escala mundial.

A industria téxtil pode contribuir para a polui¢do do ar devido a emissdo de gases toxicos
durante o processo de fabricagdo, a poluicao do solo devido ao descarte inadequado de residuos
solidos e a polui¢ao da agua (principal tipo de polui¢do gerada e foco desse estudo) devido aos
efluentes liquidos liberados durante os processos de tingimento, lavagem e acabamento téxtil,
que contém substancias quimicas, corantes e outros poluentes que podem contaminar os corpos
d'agua, como rios e lagos (De Sa Rocha et al., 2021).

Nos dias atuais, a poluicdo ambiental surge como um dos problemas mais significativos
que a sociedade enfrenta. A questao das dguas residuais, originarias das atividades de fabricacao
de corantes e das industrias de acabamento téxtil, emergiu como uma preocupacdo ambiental
crucial. Essa preocupacdao tem motivado diversos pesquisadores a buscar e implementar
abordagens sustentdveis no que diz respeito ao controle da polui¢do industrial. A disseminacao
generalizada da poluig¢do da dgua e do meio ambiente ameaga a saude e a sustentabilidade dos

ecossistemas (Menezes, 2021).

3.3.1 Poluicao Hidrica

De forma geral, a polui¢ao hidrica pode ser definida como consequéncia da adigdo de
substancias, ou de formas de energia, que, diretamente ou indiretamente, alteram as
caracteristicas fisicas e quimicas do corpo d’agua de uma maneira que prejudique a utilizagado
das suas aguas para usos benéficos (Morais, 2022).

As atividades industriais, especialmente as lavanderias de jeans, estdo entre as que mais
impactam o meio ambiente devido ao alto potencial de poluicdo e a complexidade quimica dos
efluentes gerados durante as varias etapas de beneficiamento do jeans (Silva, 2023).

Atualmente, ¢ evidente que a atividade de lavagem de jeans € a principal fonte dos
problemas de polui¢do identificados na regido do Agreste. As demandas de mercado por uma
estética especifica no jeans sdo atendidas por meio do processo de lavagem conhecido como
"stone washed" (lavagem com pedras). Geralmente, devido a sua complexidade, essa etapa ¢
realizada em uma unidade separada do processo de fabricacao de jeans. Essa etapa de produgdo
de jeans pode ocorrer dentro da propria empresa ou ser terceirizada (Da Silva Filho et al.,

2021a).
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Bonacini (2023) fala que um elemento de significancia na industria téxtil ¢ o efluente
resultante do processo de beneficiamento das fibras, frequentemente caracterizado por sua
coloragao artificial e pela presenca de contaminantes como surfactantes, umectantes, corantes,
peréxido de hidrogénio, sais e diversos outros poluentes que podem apresentar ameagas aos
corpos de agua receptores, incluindo potenciais efeitos toxicos sobre os organismos aquaticos.

A poluicdo industrial se torna ainda mais agravante quando se considera que a maioria
das lavanderias da regido descarta seus efluentes sem tratamento adequado, e em alguns casos,
até mesmo quando o tratamento ¢ realizado, ele se mostra ineficaz (De S& Rocha ef al., 2021).

O lancamento de aguas residuais industriais na rede de esgoto por parte das empresas
industriais requer uma licenga oficial. Essas licencas oficiais estabelecem limites maximos para
a concentragdo de determinadas substancias, restrigdes quanto ao pH e a temperatura, bem
como o volume méximo permitido. No entanto, lamentavelmente, nem todas as empresas
industriais seguem rigorosamente esses limites, resultando na descarga ilegal de grandes
volumes de residuos industriais prejudiciais ao meio ambiente (Buras e Donado, 2020).

Em Pernambuco, a CPRH (Agéncia Estadual de Meio Ambiente) enfrenta um desafio
ambiental significativo relacionado a poluicdo da agua causada pelo despejo de efluentes
industriais, com destaque para as industrias téxteis, especialmente aquelas localizadas na regiao
do Agreste, em particular no Polo de Confecgdes. As lavanderias desse APLCAPE
desempenham um papel essencial na viabilizacdo da producao téxtil, mas também tém o
potencial de causar impactos ambientais tanto positivos quanto negativos na area circundante
do empreendimento (Da Silva Filho ef al., 2021b).

Algumas lavanderias presentes no APLCAPE lancam, predominantemente, diretamente
os efluentes téxteis contaminantes no Rio Capibaribe (conforme Figura 3), que tem sua origem
na divisa dos municipios de Jatatiba e Pocdo e atravessa varias areas urbanas, desempenhando
o papel de receptor de residuos tanto industriais quanto domésticos. Inicialmente, segue uma
direcdo sudeste-nordeste até se aproximar de Santa Cruz do Capibaribe, onde muda de curso e
passa a fluir no sentido oeste-leste, percorrendo aproximadamente 280 km até desaguar na
cidade do Recife. Em diversos trechos, ele também faz a divisdo entre municipios
pernambucanos, como acontece entre Santa Cruz do Capibaribe e Brejo da Madre de Deus

(APAC, 2023).
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Figura 3 - Localizag@o do Rio Capibaribe em Relagdo ao APLCAPE
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Fonte: Autora, 2025.

Efluentes téxteis frequentemente sdo lancados nos corpos d'dgua sem tratamento
adequado e sem verificagdao dos parametros de qualidade exigidos pelas normas. Em Toritama,
cidade localizada a montante, o rio Capibaribe sofre com a poluigdo, que altera a coloragdo das
aguas, variando entre tons de azul e vermelho. A cidade, um importante polo industrial e o
segundo maior produtor de calcas jeans no Brasil, tem diversas unidades de tingimento que
despejam efluentes contendo corantes diretamente no rio, sem tratamento prévio (Salgado,
2024).

gura 5- Trecho do Rio Capibaribe em Toritama
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Esses impactos se acumulam ao longo do curso do rio Capibaribe e sdo transportados
até a sua foz, atravessando a Regido Metropolitana do Recife (RMR), onde recebem uma
significativa carga adicional de residuos e efluentes urbanos (Nobrega, 2023). O rio Capibaribe
desempenha um papel fundamental no abastecimento de dgua para os municipios do Agreste
pernambucano, no entanto, isso tem gerado problemas em relacdo a qualidade da agua local
utilizada para o fornecimento, resultando em um aumento nos custos de tratamento por parte
da empresa de saneamento publico.

Nesse contexto, torna-se imperativo adotar abordagens que priorizem a preservacao dos
recursos hidricos, especialmente considerando que a industria de beneficiamento téxtil ¢
altamente dependente da 4gua como seu recurso primordial (Rocha et al., 2021). Portanto,
diante do exposto, ¢ crucial avaliar os critérios de qualidade da 4gua estabelecidos pela
Resolucio CONAMA 430/2011, que estabelece as condigdes e os padrdes para o descarte de
efluentes conforme indicado no Quadro 2. E responsabilidade do governo monitorar e tomar

medidas contra empresas que despejam efluentes de forma irregular.

Quadro 2 - Condigdes ¢ Padrdes para o Descarte de Efluentes Conforme Resolugio CONAMA 430/2011

Parametros Valores Observacdes
pH Entre5a9 -
Temperatura Inferior a 40°C -

Sugere que os efluentes lancados
devem atender a condigdes que
nao causem impactos ambientais
adversos.

Cor, turbidez e salinidade -

- ~ . Até 100 mg/L em rela¢do ao corpo
Solidos em suspensoes totais g ¢ P -
receptor

, Para lancamento em lagos e lagoas,
. . Até 1 mL/L em teste de 1 hora em (; . . ’g . g ~
Materiais sustentaveis 0s materiais sedimentaveis deverdo

cone Inmhoff. .
estar virtualmente ausentes;

Vazdo méxima de até 1,5 vez a
Regime de lancamento vazdo média do periodo de -
atividade diaria do agente poluidor;
Oleos minerais até 20 mg/L;

Oleos e graxas Oleos vegetais e gorduras animais -
até 50 mg/L;
DBO Remocao minima de 60% de DBO -

Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA 430/11.

E importante destacar que a Resolugio CONAMA 430/2011 ndo desconsidera
parametros como cor, turbidez e salinidade, mas deixa sua regulamentagdo sujeita a avaliagao
caso a caso, considerando a qualidade da 4gua do corpo receptor e suas exigéncias de uso. Caso
seja identificado um impacto ambiental significativo, as autoridades competentes podem

estabelecer medidas de controle para esses parametros.



37

Além disso, ¢ fundamental observar os critérios estabelecidos pela Instru¢do Normativa
003/2022 da CPRH, que regula o processo de licenciamento ambiental e a operacdo de
industrias de beneficiamento téxtil no estado de Pernambuco. Essa norma determina que o reuso

de efluente tratado deve contar com um sistema de tratamento de efluentes liquidos industriais

capaz de atender aos padrdes de langamento especificados no Quadro 3.

Quadro 3 - Condigdes de Langamento de Reuso de Efluentes Conforme Instru¢do Normativa 003/2022 - CPRH

Reuso Parametros Valores
Reducéo da DQO 60%
Reducéo da DBO 60%

Acima de 70% de efluente gerado

Demais parametros

De acordo com o artigo 16 da Resolucéo
CONAMA 430/2011.

efluente gerado

Reducéo da DQO

70%

Acima de 60% e menor de 70% de

Reducéo da DBO

70%

Demais parametros

De acordo com o artigo 16 da Resolucéo
CONAMA 430/2011.

Abaixo de 60%

Implantagdo de
Tratamento Biol6gico

Reducéo da DQO 80%

Reducéo da DBO 90%

Demais parametros De acordo com o artigo 16 da Resolucdo
CONAMA 430/2011.

Fonte: Adaptado da Instrugdo Normativa 003/2022 - CPRH

Considera-se que as industrias téxteis devem adotar abordagens inovadoras e mais
adequadas para o tratamento de suas aguas residuais, com o objetivo de evitar que grandes
. . ,, L ~
quantidades de poluentes sejam lancadas nos corpos d'dgua, prejudicando nao apenas o aspecto
ambiental do ecossistema, mas também os aspectos sociais e economicos (Junior e De Azevedo,
2024). Portanto, torna-se essencial implementar sistemas de tratamento para os subprodutos

descartados, a fim de prevenir danos ao meio ambiente.

3.4 EFLUENTES TEXTEIS

O efluente industrial ¢ o liquido resultante dos processos industriais, compreendendo a
parte liquida dos residuos gerados por um processo especifico. A composi¢ao desse efluente ¢
altamente variavel, com caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que dependem da natureza
da industria em questdo (sua tipologia), do tipo de matéria-prima processada, das etapas de
transformagdo empregadas no processo, do tamanho da industria e da adogdo de sistemas de
tratamento de efluentes e programas de reducdo de residuos e emissdes (Gazola, 2020).

Segundo Vasconcelos er al. (2022), os efluentes provenientes da industria téxtil
representam uma combinagdo complexa de elementos, incluindo uma grande quantidade de
agua, corantes, metais, amaciantes, detergentes e diversos outros produtos quimicos. Isso

resulta em um efluente liquido de natureza intrincada e potencialmente toxica, caracterizado
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por elevada Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), solidos totais em suspensdo (TSS), s6lidos
totais dissolvidos (TDS), nitrogénio total (TN), pH alcalino, salinidade e temperatura.
Conforme mencionado pelos autores, a presenca de corantes e aditivos, como soda caustica,
carbonato de sodio e sais, utilizados nos processos industriais, contribui para a variedade de
metais encontrados nos efluentes téxteis.

Os efluentes sdo notaveis pela sua consideravel capacidade de contaminagdo, em grande
parte devido a presenca de corantes e outros aditivos. Isso resulta em valores elevados de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), DQO e so6lidos suspensos, além de conferir uma
coloracdo intensa ao efluente final, especialmente devido ao processo de tingimento das pegas
de jeans. Na pratica, esses parametros indicam claramente a necessidade de determinar o
método de tratamento mais adequado para esses efluentes (Braz, 2023).

A industria de tingimento téxtil ¢ conhecida por seu elevado consumo de 4gua e pela
geracdo em larga escala de efluentes, resultantes das diversas fases dos processos de tingimento
e acabamento. As aguas residuais provenientes das unidades de impressdo e tingimento sao
frequentemente caracterizadas pela presenga de intensas coloragdes, contendo residuos de
corantes e produtos quimicos reativos (Carvalho, 2024). De acordo com Batista (2022), uma
parcela consideravel desses corantes permanece nos efluentes téxteis, apresentando
propriedades toxicas, cancerigenas e mutagénicas prejudiciais a todas as formas de vida. Esses
corantes toxicos podem persistir no meio ambiente por periodos prolongados quando langados
sem tratamento adequado. Isso € particularmente relevante na regido Nordeste do Brasil, como
destacado por Carvalho (2024) onde os corantes té€xteis merecem especial atengao.

Os processos de tingimento e lavagem conduzidos pelas industrias téxteis resultam na
producao de efluentes, nos quais os corantes que ndo aderem completamente as fibras do tecido
sdo liberados no meio aquoso (Narimatsu et.al, 2020). Isso faz com que o ambiente aquatico
seja propicio a solubilizagdo dessas substancias. Consequentemente, os efluentes gerados
apresentam baixa DBO e, portanto, alta DQO, além de conter metais pesados, compostos
carcinogénicos e variagoes significativas de pH e temperatura.

De maneira geral, estima-se que entre 15% e 50% da carga de corantes presente nos
efluentes seja proveniente das etapas que envolvem descoloragdo com o uso de permanganato
de potassio, tingimento e lavagem. E importante ressaltar que uma parcela substancial desses
corantes demonstra ser recalcitrante, ou seja, resistente, aos processos biologicos
convencionais, mesmo quando se empregam sequéncias de tratamento anaerdbico seguido de

tratamento aerobio (Rocha, 2021).
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Existem diversos tipos de corantes, e sua classificagdo pode ser baseada tanto na
estrutura quimica quanto no método de fixag@o nas fibras. Em relagdo a estrutura quimica do
grupo cromoforico, os corantes podem ser categorizados como azo, antraquinona,
trifenilmetano, heterociclicos e poliméricos, sendo que as variedades azo, antraquinona e
trifenilmetano representam a maioria dos corantes téxteis produzidos (Liu ef al., 2021). Em
resumo, devido a presenga de anéis aromaticos, grupos de aminas, ions metalicos e grupos
sulfonicos em suas estruturas, esses corantes suscitam preocupacdes devido a sua resisténcia a
degradacao natural.

O despejo direto de efluentes nos rios ndo apenas prejudica a vida vegetal e animal, mas
também ¢ responsavel por diversas doencas humanas. Apesar das graves consequéncias, 0s
efluentes da industria téxtil sdo frequentemente descartados nos corpos de d4gua sem passar por
nenhum tratamento prévio, ou ocasionalmente, apos tratamento parcial e inadequado,
resultando na degradacao da qualidade da dgua receptora (Costa et al., 2022).

Conforme a legislagdo, como mencionado por Lino (2021), ¢ obrigatoria a eliminago
de todos os corantes utilizados no processo de tingimento antes do descarte nos corpos d'agua
ou nos efluentes industriais. As indistrias téxteis empregam quantidades significativas de dgua
em suas operagdes de tingimento e beneficiamento de fibras, resultando na geragao de efluentes
com presenca de corantes, surfactantes, ions inorginicos, agentes umectantes € outros
compostos. Portanto, ¢ de suma importancia desenvolver estratégias de gestdo ambiental que
visem aumentar a remo¢ao dos corantes, minimizar as perdas no processo de tingimento e
promover o reuso da dgua, sem comprometer a qualidade do produto final, como destacado por
Janior e De Azevedo (2024).

Dentro da produgao téxtil, etapas como o dimensionamento e o desengomamento geram
quantidades reduzidas, porém altamente concentradas, de efluentes contaminados. Além disso,
a fase de limpeza, que visa eliminar impurezas das fibras, envolve a aplicacdo de substancias
limpadoras, incluindo detergentes, saboes, alcalis, agentes umectantes, antiespumantes e
lubrificantes, contribuindo significativamente para o aumento dos niveis de DQO e so6lidos
suspensos nos efluentes téxteis. Em adi¢do, as etapas de tingimento e impressdo, que
desempenham um papel crucial no processo industrial téxtil, introduzem cor, metais e sais nos
efluentes gerados, como observado por Mirza et al. (2020).

E notério que a industria téxtil libera aguas residuais contendo uma ampla gama de
contaminantes. Enquanto muitos desses poluentes langados sdo organicos e biodegradaveis,
uma parcela considerével apresenta caracteristicas recalcitrantes, devido a sua estrutura quimica

complexa e origem sintética, o que torna o processo de tratamento altamente desafiador. A
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medida que a demanda por produtos téxteis diversificados cresce, também aumenta a
quantidade e a diversidade de efluentes poluidos gerados. Esses efluentes sao notaveis por sua
persisténcia em ambientes aquaticos, uma caracteristica atribuida a complexa estrutura
aromatica e origem sintética dessas substancias (Junior e De Azevedo, 2024).

Para lidar com o tratamento desses efluentes, ¢ comum recorrer as Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE). No entanto, como mencionado por Tassi (2022), mesmo com a
monitorizagao continua dessas estacdes, ainda existem riscos ambientais associados ao descarte

de efluentes que ndo podem ser completamente degradados.

3.5 TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS/TEXTEIS

O tratamento de efluentes industriais desempenha um papel essencial na prevencao da
poluicdo ambiental, assegurando que os residuos gerados ndo causem danos aos recursos
naturais. E um procedimento de extrema importancia para preservar nosso ambiente (Ramos et
al., 2020a).

A produgdo de bens que atendem as necessidades humanas requer um controle rigoroso
dos efluentes, pois, sem o tratamento adequado, esses residuos podem se tornar agentes
poluentes e contaminantes. Como cada atividade industrial gera efluentes especificos, a
cuidadosa analise para determinar o tratamento mais adequado torna-se um processo crucial,
garantindo que as industrias possam operar de forma sustentavel, sem prejudicar o meio
ambiente (Azevedo, 2020).

Os sistemas de tratamento de efluentes, de acordo com Oliveira (2021), tém como
principal objetivo cumprir a legislagdo ambiental, e em determinados casos, possibilitar a
reutilizagdo da agua. A norma NBR 9800/97 ¢ o conjunto de regulamentos que estabelece todos
os critérios necessarios para o descarte adequado dos efluentes industriais.

Um dos principais compromissos da industria téxtil em relagdo ao tratamento de seus
efluentes ¢ assegurar a conformidade com a legislacdo em vigor, garantindo que os niveis de
poluicao dos residuos estejam dentro dos limites estabelecidos. Essa conformidade requer a
observancia das normas especificas definidas em cada estado, além de regulamentagdes de
ambito nacional, como as estabelecidas pelo CONAMA.

Um exemplo ¢ a Resolucdo n° 357, de 17 de margo de 2005, que estabelece diretrizes
rigorosas para que os efluentes da industria téxtil atinjam padrdes que permitam sua liberagao
em corpos d'dgua. Em resumo, o CONAMA busca garantir que os residuos liberados ndo
prejudiquem a vida aquatica na regido, preservando o uso adequado da dgua. Dentre os padrdes

avaliados pelo CONAMA estdo pH, temperatura dos efluentes, materiais sedimentaveis,
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quantidade de langamento e demanda bioquimica de oxigénio. Além disso, 0 CONAMA prevé
que as proprias industrias sdo as responsaveis por verificar se seus efluentes estdo no padrao
desejado. Para isso, elas devem encaminhar amostras para laboratorios regulamentados pelo
INMETRO. Além disso, a mesma Resolugao cita que a coloragdo do material a ser liberado nao
deve alterar drasticamente o corpo de 4gua no qual serd langado. A Resolugdo CONAMA 430,
de 13 de maio de 2011, complementa a Resolugdo 357, estabelecendo condigdes, padroes e
diretrizes adicionais para o langamento de efluentes, refor¢ando a importancia de manter a
qualidade dos corpos d'agua receptores.

Ao tratar os efluentes na industria téxtil, devido a extensa utilizagdo de produtos
quimicos, geralmente um tnico procedimento nao € capaz de alcangar os padrdes exigidos pela
legislacdo. Portanto, para prevenir contratempos, ¢ essencial empregar dois ou mais métodos

de tratamento, o que resulta em um aumento nos custos (Faber e Oliveira, 2024).

3.5.1 Biologicos
Os métodos bioldgicos sdo reconhecidos pela sua eficiéncia na remogdo de corantes
sintéticos de efluentes, com baixo custo e geragdo reduzida de poluicao secunddria (Oliveira e
Azevedo, 2021). Baseados na biorremediacdo, esses métodos utilizam microrganismos para
transformar substancias toxicas em formas menos nocivas. A combinagdo de tratamentos
anaerdbios e aerobios tem se mostrado eficaz na degradagdo de corantes azo, comuns na
industria téxtil (Silva, Gavazza e Aratjo, 2022). A Figura 6 ilustra as diferengas entre esses

processos biologicos.

Figura 6 — Comparagao entre Tratamento Biologico Aerobio e Anaerdbio

Tratamento Aerébio Tratamento Anaerobio
Aeragao =
Geragao
forgada de biogéas
» Necessita oxigénio « Sem oxigénio
» Degradacao rapida » Degradacao lenta
 Maior produgéo de lodo » Menor produgao de lodo

Fonte: Autora, 2025.

3.5.1.1 Tratamentos Anaerdbios
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A biodegradagdo ¢ um processo em que microrganismos presentes no ambiente tém a
capacidade de transformar uma molécula quimica complexa em uma molécula mais simples.
Essas moléculas sdao usadas pelos microrganismos como fonte de carbono para obter a energia
necessaria para seu crescimento € manutencao do metabolismo (Silva, Gavazza e Araujo, 2023).

Oliveira, Azevedo e Cavalcanti (2021) afirmam que a habilidade de certos
microrganismos para decompor substancias organicas toxicas ¢ amplamente documentada. Em
esséncia, o tratamento bioldgico anaerdbio se baseia na utilizagcdo das substancias toxicas de
interesse como substrato para o crescimento ¢ manuten¢ao dos microrganismos. A principal
motivagdo de pesquisadores envolvidos em estudos de biodegradacao ¢ a busca incessante por
microrganismos versateis que possam degradar eficazmente uma variedade de poluentes a um
baixo custo operacional. Na pratica, isso ¢ desafiador, especialmente devido a diversidade,

concentragdo e composicao das espécies quimicas presentes em cada efluente.

3.5.1.2 Tratamentos Aerobios

De acordo com Oliveira, Azevedo e Cavalcanti (2021), o tratamento biologico por lodos
ativados ¢ o mais utilizado pela maioria das industrias para degradagdo da matéria organica do
efluente, principalmente na indastria téxtil. E constituido por um tanque de aeragio em que o
afluente € misturado com o lodo ativado por microrganismos (bactérias, fungos e protozoarios),
agitado e aerado, ocorrendo a oxidagdo da matéria organica para, em sequéncia, passarem por
sedimentacao em decantadores e serem novamente separados. Silva ef al. (2021b) informa que
a maior parte do lodo (biomassa) ¢ recirculada de volta para o tanque de aeragdo e os
microrganismos continuam no meio por um longo tempo, € a menor parte ¢ retirada para
tratamento especifico.

Este método de tratamento ¢ altamente eficaz na elimina¢do de matéria organica. No
entanto, sua eficicia na remocao de corantes varia apenas de 10% a 30%, principalmente devido

a adsor¢do dos corantes a biomassa (Silva et al., 2021Db).

3.5.2 Tratamento Fisico-quimicos
No contexto do tratamento de efluentes industriais, os processos fisico-quimicos
desempenham um papel crucial, especialmente quando se lida com metais e bactérias que
demonstram resisténcia aos métodos de tratamento bioldgicos (Moraes, 2025). A coagulacao e
floculacdo sdo procedimentos fisico-quimicos amplamente empregados nas industrias para o
tratamento de efluentes téxteis, devido a sua eficacia na remogao de soélidos suspensos, fosforo,

reducdo da DQO e na diminuicao da cor (Zhang, 2023).
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3.5.2.1 Coagulagdo e Floculagdo
O processo de coagulagdo se desencadeia mediante a adigdo de um coagulante quimico,
que neutraliza as cargas eletrostaticas negativas presentes nos coloides, reduzindo assim o seu
potencial de repulsdo mutua e promovendo sua aglutinagdo. Em seguida, ocorre a floculagdo,
que pode ou ndo envolver a utilizagdo de um floculante, e que tem como resultado a organizagao

das particulas em aglomerados maiores e mais densos, conforme Figura 7.
Figura 7- Coagulag@o — Floculagdo — Decantagao de Efluente Bruto

Efluente
Bruto Coagulacao Floculacao Decantacao

Por meio da
gravidade se
depositam no
fundo

articulas
amem

Fonte: Werjen, 2023.

Esses aglomerados podem posteriormente ser removidos por meio de filtragdo e/ou
decantacdo (Zhang, 2023). Para realizar a decantacdo, utilizando a gravidade para estabilizar
essas particulas maiores no fundo do liquido ou o oposto, adicionando o processo de flotagao,
que faz as particulas subirem até a superficie (Werjen, 2023).

Para que o processo de coagulagdo funcione de maneira eficaz, ¢ essencial considerar
diversos fatores, como o pH, a concentragdo do coagulante, a agitacio e o tempo de
sedimentacdo. Nas industrias téxteis, ¢ comum utilizar a coagulacdo e floculagdo como
tratamento primdrio antes do tratamento biologico. Isso visa reduzir a carga de poluentes
inorgénicos, cor, metais pesados e matéria organica nao biodegradavel no afluente da unidade
de tratamento bioldgico. Essa estratégia de processo resulta em uma economia significativa de
custos, pois permite projetar uma unidade de tratamento bioldgico com menor capacidade
volumétrica (Marques e Da Conceigdo, 2022).

Dentre os coagulantes amplamente pesquisados no tratamento de efluentes téxteis,
destacam-se a quitosana e o tanino. Nesse método, observa-se que ocorre apenas uma mudanca
de fase dos poluentes, que anteriormente estavam na forma liquida e agora passam para a forma

solida, resultando em uma alta producao de lodo (Alves et al., 2023).
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Outros métodos que estdo sendo bastante estudados sdo os processos oxidativos

avancados (POA).

3.6 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS - POA

O constante aumento no volume de aguas residuais que contém poluentes nao
biodegradaveis, como os corantes sintéticos que resistem aos métodos tradicionais de
tratamento de dguas residuais, apresenta um desafio premente. E imperativo desenvolver novas
tecnologias de descontaminacdo que sejam tanto ambientalmente seguras quanto eficazes
(Schmidt et al., 2023). Nesse cendrio, surge como uma solugdo promissora para abordar o
problema dos efluentes téxteis poluentes lancados em ecossistemas aquaticos os Processos
Oxidativos Avangados, ou POA.

Os POA sdo fundamentados na criagdo de radicais livres,, com destaque para o radical
hidroxila (‘OH). Este radical ¢ conhecido por sua alta capacidade oxidante, sendo capaz de
promover a rapida degradagdo de diversos compostos poluentes em questdo de minutos (Batista
et al, 2022). Ferreira de Jesus (2021) destaca que os POA podem ser aplicados no tratamento
de 4guas contaminadas por corantes, uma vez que possuem um potencial significativo para
degradar essas moléculas, seja de forma parcial ou completa, o que muitas vezes ndo ¢

alcangado pelos sistemas bioldgicos convencionais de tratamento.

Figura 8 — Esquema Representativo Simplificado dos POAs para a mineralizagdo da matéria organica
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Fonte: Lopes, 2023.

Segundo Azimi, Shirine e Pandashteh (2021), os POA, representam uma categoria de
técnicas de tratamento quimico destinadas a remocao de compostos organicos presentes em
agua e efluentes liquidos. Essas abordagens foram inicialmente propostas em 1987 com o
objetivo de purificar a 4gua por meio da producdo de radicais hidroxila.

Na maioria das situa¢des, os POA ndo resultam em residuos, embora haja exce¢des em
que alguns processos podem envolver a formagao de precipitados, como 6xidos férricos, por
exemplo. Contudo, vale ressaltar que, como em qualquer método de tratamento, a oxidagao

avancada ndo ¢ adequada para todos os tipos de residuos. Os custos associados & mineralizagao
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podem ser consideraveis, especialmente devido ao consumo de energia. Além disso, hé o risco
de producdo de subprodutos indesejados, alguns dos quais podem ser até mais toxicos do que
os proprios residuos (Santos et al.,2022).

Os POA sao empregados no tratamento de aguas residuais e efluentes industriais com o
proposito de eliminar compostos aromaticos, farmacéuticos, corantes, pesticidas e outros
poluentes, tais como agentes patogénicos, metais pesados e acidos carboxilicos. Quando
aplicados em ambientes industriais, os POA tém se mostrado como tecnologias vidveis para o
tratamento de diversos tipos de efluentes industriais (Porto, 2023).

Os processos oxidativos avancados auxiliam no combate a alguns problemas
enfrentados pelas industrias té€xteis, como por exemplo: elevada coloragdo dos efluentes, pH
alto e instavel, alta DQO, s6lidos suspensos, quantidade consideravel de metais toxicos (Cr, Ni,
Cu, etc...), compostos organicos clorados e surfactantes (Araujo et al., 2021).

Os agentes oxidantes predominantemente empregados incluem H>O2, Oz ¢ Os3. Além
disso, processos que fazem uso do didxido de titanio, peroxido de hidrogénio e radiacdo
ultravioleta (TiO2/H202/UV), bem como aqueles que envolvem o ferro e o perdxido de
hidrogénio, tém sido reconhecidos por especialistas como altamente promissores para o
tratamento de 4guas contaminadas por meio da agdo dos radicais hidroxila (Porto, 2023).

O Quadro 4 ¢ um quadro ilustrativo, elaborado por Porto (2023), da classificacdo dos

POA.
Quadro 4 - Sistemas Tipicos de Processos Oxidativos Avangados
Processo Homogéneo Heterogéneo
05UV
Com irradiaio H20,/UV Fotocatalise Heterogénea (TiO2/02/UV)
03/H202/UV Fotocatalise Heterogénea (TiO2/H20,/UV)
Foto-Fenton
Os/HO
Sem irradiagdo 03/H,0; Osl/catalisador
Reativo de Fenton

Fonte: Porto (2023).

Existem diversos métodos para a geragao de radicais ‘OH e a ativagao dos oxidantes nos
POA pode ocorrer por diferentes mecanismos. Os POA sido uma tecnologia promissora para o
tratamento de contaminantes persistentes e toxicos. No entanto, alguns pesquisadores adotam
uma abordagem cautelosa quanto a sua aplicagdo em solugdes e efluentes, pois a degradacao
de poluentes pode gerar intermedidrios potencialmente mais toxicos do que os compostos
originais (Batista et al., 2022).

A implementag¢do de tecnologias baseadas em POA ainda exige pesquisas aprofundadas,

sobretudo no que se refere ao desenvolvimento e a otimizacao de reatores em escala industrial,
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que representam desafios significativos. Entre as principais limitacdes desses processos,
destaca-se o alto custo dos reagentes, ja& que muitos POA utilizam insumos caros, como 0
peroxido de hidrogénio e catalisadores especificos, o que pode elevar consideravelmente o
custo operacional. Além disso, alguns POA podem gerar subprodutos toxicos e recalcitrantes,
exigindo etapas adicionais de tratamento ou descarte adequado. Outro desafio estd na baixa
seletividade dos radicais hidroxila gerados, que podem nao reagir de forma eficiente com todos
os poluentes presentes, resultando em degradagdo incompleta ou formacao de subprodutos
indesejaveis. A eficiéncia em escala industrial também ¢ limitada, uma vez que a transposi¢ao
do processo do laboratorio para aplicagdes em larga escala enfrenta obstaculos como a
necessidade de grandes volumes de reagentes, dificuldades no controle do processo e limitagdes
no desempenho dos reatores. A composi¢cao do efluente, incluindo caracteristicas como cor,
turbidez e presenga de metais, pode ainda interferir negativamente na eficacia do tratamento.
Por fim, alguns POA podem reduzir a biodegradabilidade do efluente, comprometendo a
eficiéncia de tratamentos biologicos subsequentes (Porto ef al., 2024).

Para contornar essas limitagdes, diversas solugdes tém sido propostas. A otimizagao das
condi¢des operacionais, por meio do ajuste de parametros como pH, temperatura e concentracao
de reagentes, pode aumentar significativamente a eficiéncia dos POA. A combinagdo desses
processos com outras etapas de tratamento, como técnicas fisico-quimicas ou biologicas, pode
melhorar a remog¢do de contaminantes e a qualidade final do efluente. O desenvolvimento de
catalisadores mais eficazes e de menor custo também se apresenta como uma estratégia
promissora para tornar os POA mais vidveis economicamente. Além disso, sdo necessarios
estudos mais aprofundados voltados a aplicagdo em escala industrial, com foco na eficiéncia
técnica, na estabilidade operacional e na viabilidade econdmica dos processos oxidativos
avancados no contexto do tratamento de efluentes industriais (Aragjo et al., 2021).

O Quadro 5 apresenta o estado da arte dos principais estudos sobre o tratamento de
efluentes téxteis, comparando a eficiéncia na remog¢ao de parametros de qualidade como cor,
turbidez ¢ DQO. A andlise permite compreender as vantagens dos diferentes tipos de
tecnologias aplicadas, incluindo métodos bioldgicos, fisico-quimicos, processos oxidativos
avancados e processos especiais utilizados como pos-tratamento em combinagdo com

tecnologias mais amplamente empregadas.

Quadro 5 — Comparag@o da Eficiéncia de Tratamentos de Efluentes Téxteis por Diferentes Processos

Tipo de Trabalho Tecnoloaia Parametros Eficiéncia Observacses
processo (ano) g Removidos (%) ¢

s I . Boa eficiéncia, ivel
Biologico 50?2231?)61 Lodos ativados DQO DQO: 85% toi?c? dl:(ljznua sensivel a
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Silva et al.

Biorremediacéo
com fungos

Alternativa sustentavel, em

1 85%
(2024) (trametes Cor Cor: 8% expansao
versicolor)
Fisico- Santosetal | Coagulacdo- Cor: 85%,
quimico (2016) floculacéo Cor e turbidez Turbidez: Baixo custo, gera lodo
(FeCly) 80%
Fisico- . x . ano .
uimico + Zhang etal. | Ultrafiltragdo + Cor e DQO Cor: 90%, | Excelente para polimento
‘l Ssorcao 2021) | carvéo ativado DQO: 85% | final
Arslan- - , . )
Alaton et al Fotocatalise Cor e DQO Cor: 90%, Pos-tratamento, exige pré-
' UV/TiO: DQO: 70% | filtragdo
(2015) ¢
Rodriguez et o Cor: 95%, | Alta eficiéncia, custo
al. (2018) Ozonizagao Core DQO DQO: 75% | energético elevado
Gomes et al. Fenton Cor e DQO Cor: 93%, Muito eficaz, gera lodo
(2020) (Fe**/H20x) DQO: 88% | ferroso
Kim et al. Fotofenton Cor e DQO Cor: 96%, | Uso de energia solar reduz
2023) solar DQO: 91% | custos
(
Foi um dos primeiros a
Fotocatélise Cor, DQO Cor e DQO | comprovar a eficacia da
Garcia com TiO: sob tur,bi dez ' foi em torno | fotocatélise com TiO2 no
POA (2006) exposicao a luz corantes’ de 80% a | tratamento de efluentes
solar. 90% téxteis, com 2 horas de
exposicao solar.
A remocéo
de cor e | Validou o TiO2 como
DQO atingiu | fotocatalisador para
. % | efl éxtei
Fotocatélise Cor, DQO, cercade 85% | e uer?tes téxteis, )
a 95%, com | especialmente na remogédo
. com TiO:2 sob corantes )
Silva (2011) s . variagéo de corantes azo,
exposicdo a luz | (principalmente
solar corantes azo) dependendo | demonstrando que a
' " | da combinagdo com H20: e 2
concentracdo | horas de exposicgao solar
de TiO: e | resultam em alta eficiéncia.
H:20:.
MBR
Combinado . DQO: 90%, . .
. I . Wang et al. (Biorreator . Q . 0 Excelente qualidade final,
(Biologico + (2019) com DQO e turbidez Turbidez: alto custo
Fisico) 99%
membranas)
i +
Cgml?lr_1ado Almeida et UASB~ DQO: 92%, | Boa opcdo para alta carga
(Bioldgico + al. (2022) Oxidacéo Core DQO Cor- 88% oranica
POA) ' eletroguimica P OO g

Fonte: Autora, 2025.

Os processos fisico-quimicos, como coagulacao-floculacdo, ultrafiltragdo com carvao

ativado e adsorgdo com uso de carvao ativado, séo eficazes na remogéo réapida de turbidez e

cor, mas geram lodo residual (Salgado, 2024). Processos bioldgicos, como lodos ativados e

biorremediacdo com fungos, apresentam boas taxas de remocéao de carga organica e sdo mais

sustentaveis, embora sensiveis a substancias toxicas (Silva, 2023). Os POA, como fotocatalise,
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ozonizagdo, fenton e fotofenton solar, destacam-se pela alta eficiéncia na degradacdo de
corantes e compostos recalcitrantes, mas podem demandar maior consumo energético ou gerar
subprodutos (Chagas, 2022). Tecnologias combinadas, que integram etapas bioldgicas e fisico-
quimicas ou oxidativas, oferecem remocdes superiores e qualidade de efluente adequada para
reuso, embora com custos de implantacdo mais elevados (Moraes, 2025).

A escolha da tecnologia depende das caracteristicas do efluente e dos objetivos do
tratamento, sendo comum a adocdo de sistemas integrados para maximizar a eficiéncia. O
Quadro 6 apresenta as concentracdes de TiO: (catalisador), H20: (peréxido de hidrogénio) e o
tempo de exposicdo a luz utilizados em diferentes estudos sobre a aplicagdo de POA para
tratamento de efluentes téxteis, incluindo observacGes relevantes sobre os resultados e

eficiéncia dos tratamentos em cada estudo.

Quadro 6 - Concentragdes e Tempos Comumente Utilizados para Tratar Efluentes por POA

Concentracio Concentracéo Tempo de
Estudo de TiO: (g /(I;_'l) de H202 exposicao a Luz Observagdes
2
(mM) (h)
Arslan-Alaton et 30 30 15 Alta eficiéncia, mas com
al. (2015) ’ ' maior consumo de catalisador
Rodriauez et al Usado para efluentes
g ' 1,0 40 3 contendo corantes de dificil
(2018) <
degradacéo
Resultados bons para
Gomes et al.
2,0 35 2 efluentes com alta carga
(2020) A
organica
Similar aos valores de Garcia
Kim et al. (2023) 2,0 25 > e Silva, com otimos
resultados para efluentes
téxteis
Melhores resultados para
Garcia (2006) 2,0 25 2 efluentes reais com exposicao
a luz solar
Resultados otimizados para
Silva (2011) 2,5 20 2 efluentes téxteis com
fotocatalise solar

Fonte: Autora, 2025.
3.7 ANALISE DO CICLO DE VIDA

De acordo com Da Silva, De Castro Krakauer e Coda (2020) a Analise do Ciclo de Vida
- ACV teve inicio na década de 60, com a crise do petrdleo, através do uso de combustiveis
fosseis o que levou a sociedade a questionar a forma de extragcdo dos recursos minerais. Esses
estudos analisavam o consumo de energia, tendo denominag¢ao como “analise de energia”.

Apos a crise do petréleo os estudos da ACV tiveram uma queda, s6 retornando na década
de 80 motivados pelos interesses ambientais. Muitos estudos realizados pela ACV chegavam a

diferentes resultados, o que gerou a necessidade de padronizar a metodologia. S6 a partir da
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década de 90 a instituicdo Society of Environmental Toxicology and Chemistry — SETAC
contribuiu de forma significativa com a elaboracdo do SETAC Guidelines for Life Cycle
Assessment — a Code of Practice um documento responsavel para padronizar a metodologia de
ACYV (Rodrigues, 2021).

A ACV ¢ uma técnica desenvolvida para quantificar os possiveis impactos ambientais
resultantes da fabricagdo e utilizagdo de um produto ou servigo especifico. A abordagem
sistémica da ACV ¢ conhecida como "do berg¢o ao tuimulo", na qual sdo coletados dados em
todas as fases do ciclo de vida do produto. O ciclo de vida abrange todas as etapas, desde a
extracdo das matérias-primas até a producdo, distribui¢do, uso, descarte, e inclui também a
reciclagem e reutilizagdo, quando aplicaveis (Da Silva Cruz, 2020).

Conforme Da Silva, De Castro Krakauer ¢ Coda (2020) a produgao de qualquer item
pode afetar o meio ambiente de varias maneiras. Para avaliar esses impactos, sao analisados os
fluxos de matéria e energia que ocorrem ao longo do ciclo de vida do produto, relacionando-os
a varias categorias de impacto ambiental. Isso permite compreender os efeitos negativos ou
positivos associados a fabricagao e uso desse produto especifico.

Os primeiros estudos sobre ACV no Brasil tiveram inicio nos anos 2000, com diversas
iniciativas coordenadas por instituigdes publicas e académicas. Destaca-se a atuacdo pioneira
do Instituto Brasileiro de Informagdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), que, desde 2001, vem
desenvolvendo projetos voltados a estruturacdo da ACV no pais, como o Sistema Nacional de
Inventério do Ciclo de Vida (SICV Brasil). Em 2010, foi formalizado o Programa Brasileiro de
Avaliagdo do Ciclo de Vida (PBACV), por meio do Comité Nacional de Metrologia,
Normalizagao e Qualidade Industrial (CONMETRO), com coordenacao do INMETRO e
presidéncia do IBICT. Universidades como a UnB, USP e UTFPR também tém desempenhado
papel relevante no avango da pesquisa e na formacdo de especialistas na area. Em 2021, foi
criada a Rede de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (RAICV), promovendo cooperagdao
entre instituigdes de pesquisa e aplicacdo pratica da ACV no territério nacional. Mais
recentemente, em 2023, o projeto "Pedra Fundamental" ampliou o banco de dados do SICV
Brasil, disponibilizando 34 novos inventdrios nacionais voltados a energia, transporte e
materiais, fortalecendo a infraestrutura nacional para o uso da ACV em politicas publicas e
processos industriais.

A ACV ¢ uma ferramenta versatil que pode ser empregada tanto por pesquisadores em
busca de uma compreensdo mais profunda das relacdes entre sistemas produtivos e meio
ambiente, quanto pela industria, que pode aprimorar a eficiéncia de seus processos, reduzir

custos e promover o marketing sustentavel de seus produtos. Além disso, o setor governamental
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pode se beneficiar dos resultados de estudos ACV para desenvolver e promover politicas
publicas que visam a prote¢do ambiental e a promogdo de praticas sustentaveis (Rodrigues,
2021).

A norma ISO 14040 estabelece os principios e etapas essenciais para a realizagao de um
estudo de ACV, que envolve quatro fases interligadas: definicdo de objetivo e escopo, analise
de inventario, avaliacdo de impacto e interpretacao dos resultados (Da Silva Cruz, 2020). Essas

fases estao ilustradas na Figura 9.

Figura 9- Fases da Analise do Ciclo de Vida

m

DEFINICAO DE
OBJETIVO E
ESCOPO

ANALISE DE

INTERPRETACAO
INVENTARIO

AVALIACAO DE
IMPACTO

N—

Fonte: Adaptado de NBR ISO 14040/2001.

No estagio inicial, conhecido como definicao de objetivos e escopo, sdo delimitados os
parametros do estudo. Isso engloba determinar o periodo e a localizagdo relevantes, identificar
a audiéncia-alvo para a qual os resultados se destinam, definir os critérios de qualidade,
estabelecer os parametros de exclusdo e especificar as categorias de impacto que serdo
avaliadas. Na fase subsequente, denominada analise de inventarios, sdo coletados dados que
representam as quantidades de matéria e energia envolvidas nas varias etapas do ciclo de vida
do produto. Isso € realizado dentro dos limites previamente definidos na fase anterior. Na etapa
de avaliacdo de impactos, os dados coletados durante o inventario sdo transformados em
impactos ambientais. Isso é feito aplicando fatores de equivaléncia que convertem os resultados
em unidades comuns de medida. Por fim, na fase de interpretacéo, o objetivo € identificar os
aspectos mais significativos do estudo, verificar a integridade, a sensibilidade e a consisténcia
dos resultados e apresentar as conclusoes, restri¢des e orientagdes que surgem a partir da analise
do estudo (ISO 14040:2001).
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3.8 ESTADO DA ARTE — REVISAO SISTEMATICA E BIBLIOMETRICA

Para compreender o estado da arte sobre a aplicacdo da ACV em tratamentos de
efluentes téxteis por processos oxidativos avancados, é fundamental realizar buscas
sistematicas em bases de dados cientificas consolidadas, como Scopus e Web of Science,
reconhecidas pela sua ampla cobertura académica. A revisdo sistemética permite identificar,
selecionar e analisar criticamente os estudos relevantes dentro do tema, garantindo uma visdo
abrangente e atualizada da literatura.

Um método amplamente utilizado para conduzir revisdes sistematicas é o PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), que organiza o
processo em quatro etapas principais: identificacdo, selecdo, elegibilidade e incluséo. Essas
etapas asseguram rigor e transparéncia na escolha dos artigos, por meio da aplicacao criteriosa
de estratégias de busca e filtros, além da avaliacdo detalhada do conteddo dos trabalhos
encontrados (Souza, 2023).

De acordo com o método de pesquisa proposto, metodologia PRISMA, na etapa de
identificacdo foram realizadas buscas de trabalhos através das palavras-chaves “advanced
oxidative process” € “textile effluents” associadas entre si pelo operador Booleano “and”. Essa
string de busca foi associada com o operador Booleano “or” as palavra-chaves “OAP”, “life
cycle assessment” e “LCA”. Na selecdo, foram aplicados critérios de exclusdo através dos
filtros disponiveis na base de dados, sendo removidos os artigos de revisdo, papeis de
conferéncia e livros, artigos que ndo estivessem nos idiomas inglés e portugués e por fim
aqueles que ndo estavam dentro do periodo de 2015 a 2025. Na terceira etapa, foi realizada a
leitura dos artigos elegiveis. Na Gltima etapa, inclusdo, os artigos restantes foram lidos na

integra, removendo 0s artigos que ndo faziam parte do escopo do tema analisado.
Figura 10 - Fluxograma da Metodologia PRISMA

Identificacao Selecéo Elegibilidade Incluséo
) O O O

* Busca « Aplicacdo de * Leitura dos * Leitura dos
através das critérios de artigos artigos na
palavras- exclusdo elegiveis de integra
chaves através dos acordo com o removendo

filtros titulo e 0s artigos que
disponiveis resumo ndo faziam
nas bases de parte do
dados escopo do
tema
analisado
-~ -~ -~ -~

Fonte Autora, 2025.
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Os estudos bibliométricos utilizam dados quantitativos e métodos estatisticos para
analisar a producao cientifica em uma area especifica, mapeando a produtividade de periodicos,
autores ¢ a representacao da informagao (Vieira e Silva, 2023). Para isso, foi utilizado o software
VOSviewer, que gera redes bibliométricas visualizadas por circulos e arcos, indicando a

relevancia ¢ a intensidade das conexoes entre elementos como coautoria, citagdo € coocorréncia.

3.8.1 Scopus
De acordo com o método de pesquisa proposto, metodologia PRISMA, na etapa de
identificacdo foram identificados um total de 255 publicagdes na Scopus. Na selecdo, apos
serem aplicados os critérios de exclusdo a amostra foi reduzida para 115 artigos. Na terceira
etapa, foi realizada a leitura dos artigos elegiveis. Destes 82 foram descartados, resultando em
33 artigos. Na ultima etapa, inclusdo, os artigos restantes foram lidos na integra, removendo os
artigos que ndo faziam parte do escopo do tema analisado. Entretanto, os 33 artigos da etapa

anterior permaneceram, conforme Figura 11.

Figura 11- Resultado Metodologia PRISMA na Plataforma Scopus
Elegibilidade

Selecdo Incluséo

Identificacdo

*Base de * Artigos * Artigos * Artigos
dados Scopus Excluidos Excluidos Excluidos
(n=255) (n=140) (n=82) (n=0)
* Artigos * Artigos * Artigos
avaliados avaliados avaliados
(n=115) (n=33) (n=33)
~— @ ~— — @@ ~— @

Fonte: Autora, 2025.
Com base na analise dos artigos, foi possivel resumir as atividades realizadas pelos
autores e destacar suas principais conclusdes, conforme apresentado no Apéndice A.
A fim de proporcionar uma visualiza¢gdo mais clara dos resultados obtidos, foi elaborado
0 Quadro 7, que enumera os topicos abordados nos estudos e indica a quantidade de artigos que
tratam de cada. Os trabalhos foram divididos em: POA homogéneo onde o catalisador se
encontra dissolvido no meio, POA heterogéneo onde o catalisador se encontra em fase solida

na mistura e ACV utilizada para avaliar o uso de POA em efluentes téxteis.

Quadro 7 - Trabalhos Encontrados na Plataforma Scopus

Tema NC° de artigos Autores

TAVARES et al. (2016); THASILU e KARTHIKEYAN (2016);
POURGHOLI et al. (2018); COSTA e AGUIAR (2019);
BUTHIYAPPAN et al. (2019); SANTANA et al. (2019); FAVERO et
POA homogéneo 22 al. (2020); GARCIA; ROSA; BORRELY (2020); KLANOVICZ et al.
(2020); ROSA et al. (2020); MIRZA et al. (2020); RAMOS et al. (2020);
SANTANA; NAPOLEAO; DUARTE (2021); LEBRON et al. (2021);




53

DE SOUZA et al. (2021); ZAHARIA et al. (2021); JADHAV et al.,
(2022); FEUZER-MATOS et al. (2022); CHRISTIAN et al. (2023);
HUTAGALUNG et al. (2023); KANJAL et al. (2023); DO CARMO
DIAS et al. (2024).

DOMINGUES et al. (2019); MIRZA et al. (2020); LIMA SANTOS
KLIENCHEN DALARI et al. (2020); RAMOS et al. (2020); ZAHARIA
et al. (2021); DA ROCHA SANTANA et al. (2022); FEUZER-MATOS

POA heterogéneo 12 etal. (2022): SANTANA et al. (2023); URBINA-SUAREZ et al. (2023):
SHAJEELAMMAL et al. (2023);BAGHERI et al. (2023); DE

OLIVEIRA et al. (2023);
. 5 SILVA et al. (2021); TEIXEIRA et al. (2024); DEOGAONKAR-

BARIDE et al. (2025)

Fonte: Autora, 2025.

A partir do Quadro 7 observa-se que o tema de POA homogéneo foi abordado em um
total de 22 artigos, onde essa lista de estudos e autores sugere um amplo interesse e pesquisa
em POA homogéneo, indicando um campo de estudo ativo e significativo nessa area. O tema
de POA heterogéneo foi explorado em um total de 12 artigos, onde essa lista de estudos e
autores sugere que, embora haja menos estudos em comparacdo com POA homogéneo, ainda
existe um interesse significativo na aplicacdo de POA heterogéneo em varias aplicagcdes. AACV
foi abordada em trés artigos, indicando um foco menor nesse tema em comparacdo aos POA,
mas ainda assim uma area relevante para investigacao. Esses resultados reforcam que os POA,
tanto homogéneos quanto heterogéneos, sao topicos amplamente estudados, enquanto a ACV
recebe menos atencao na literatura.

Para a revisao bibliométrica foram realizadas 3 analises: de coautoria, de citacdo, ¢ de
coocorréncia de acordo com os trabalhos incluidos na revisao sistematica.

A andlise de coautoria, ilustrada na Figura 12, revela que a rede bibliométrica gerada ¢
composta por 12 autores principais, os quais, com base no tamanho dos circulos, apresentaram
um impacto equivalente nessa area de pesquisa. Observa-se também a auséncia de linhas
interligando os artigos, indicando que ndo houve coautoria entre eles, podendo ser explicada
por diversos fatores, como a falta de colaboracdo entre grupos de pesquisa, a existéncia de
barreiras geograficas além do fato de cada grupo poder estar investigando o tema sob
perspectivas diferentes, sem necessidade de cooperagdo direta. Além disso, a independéncia na
publicacdo de estudos, bem como fatores linguisticos e culturais, pode influenciar a

comunicagdo ¢ a interacdo entre pesquisadores de diferentes regioes.
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Figura 12 - Rede Bibliométrica de Coautoria entre os Autores na Plataforma Scopus

santana r.m.d.r.; napoledo d.c
santana r.m.r; charamba ey

lima santos kilenchen dalarl b

. domingues fs.; freitas Ck.f,
Earta v.s.E.Lp0sa J.m.; borr

buthiyappan dgraja ehsan sha

lebron y.a.rignoreira v.r; m

christian d.; gggkwad a.; dani
mirza nr; h@ngr; due;p

de souza 2.5 silva m.p.; f

rosa j.m; tambourgl e.b,; van

pourgholi migjahandizi r.m;

B vosviewer

Fonte: Autora, 2025.

Também se verificou que 66,67% dos trabalhos foram produzidos por autores do Brasil,
enquanto 33,33% foram desenvolvidos por pesquisadores de paises asidticos, como China,
India, Ird e Paquistdo. Como o Brasil ¢ a quinta maior poténcia na industria téxtil global, o
mesmo esta investindo nesse ambito de pesquisa por varias razdes estratégicas e ambientais
como sustentabilidade ambiental, atendimento a normas ambientais, competitividade no
mercado global, reuso da 4gua, conscientizagdo ambiental e colabora¢do ambiental, visto que
o uso de POA pode ser uma abordagem avancada e sustentavel para tratar esses efluentes
minimizando o impacto ambiental e investir nisso € uma maneira de desenvolver tecnologias
inovadoras que ajudam as industrias téxteis, além de trazer a possibilidade de reuso de agua
tratada.

A rede de citacdo, ilustrada na Figura 13, foi construida com o objetivo de analisar as
relagdes entre os 33 artigos identificados na literatura. O tamanho dos circulos reflete a
frequéncia com que cada artigo foi citado, sendo que a auséncia de linhas conectando os artigos
indica a falta de citagdo mutua entre eles. Isso pode ocorrer por vérios motivos, como a
utilizagdo de abordagens tedricas ou metodologicas distintas que nao se alinham diretamente,
o foco de cada estudo em areas de pesquisa especificas sem recorrer a trabalhos anteriores ou

ainda a falta de uma rede colaborativa entre os autores.
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Figura 13 - Rede Bibliométrica de Citacao dos Artigos na Plataforma Scopus

santana r.m.di: napoledo d.c
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&, vosviewer

Fonte: Autora, 2025.

Foi criada uma rede de coocorréncia, ilustrada na Figura 14, com o objetivo de analisar a
relagdo entre os 33 artigos encontrados na literatura. O tamanho dos circulos reflete a
quantidade de vezes que cada artigo foi citado, enquanto as linhas que conectam os artigos
indicam a presenc¢a de citagdes entre eles. Na andlise, foram identificados dois clusters, onde
ocorreram coocorréncia de palavras-chave. O cluster verde retine palavras-chave relacionadas
mecanismos de degradagdo quimica e reagdes avancadas para remogao de poluentes aquaticos.
J& o cluster vermelho agrupa palavras-chave associadas ao tratamento de efluentes téxteis por

POA ¢ avaliagao de toxicidade.

Figura 14 - Rede Bibliométrica da Coocorréncia dos Artigos na Plataforma Scopus
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Fonte: Autora, 2025.
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A quantidade de artigos e os respectivos anos da publicacdo selecionados na Scopus esta

apresentada na Figura 15.

Figura 15 - Evolugdo Cronologica da Analise Bibliométrica dos Artigos na Plataforma Scopus (2015-
2025)

Analise bibliométrica dos artigos na plataforma Scopus
(2015-2025)

2025
2023
2021
2019
2017

2015
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Quantidade de Artigos 0 2 0 1 4 7 5 3 8 2 1

Fonte: Autora, 2025.

Houve uma ascensdo de estudos sobre utilizagdo de POA para tratamento de efluentes
téxteis entre os anos de 2015 a 2025, conforme Figura 15. Os dados mostram a publicacao de

33 artigos na Scopus, tendo uma média de publicagdo de 3,3 artigos por ano.

3.8.2  Web of Science

De acordo com o método de pesquisa proposto, metodologia PRISMA, na etapa de
identificacdo foram identificados um total 1224 publicagdes na Web of Science. Na selegao,
apos serem aplicados os critérios de exclusdo a amostra foi reduzida para 553 artigos. Na
terceira etapa, foi realizada a leitura dos artigos elegiveis. Destes 504 foram descartados,
resultando em 49 artigos os quais foram lidos na integra. Na ultima etapa, inclusdo, os artigos
restantes foram lidos na integra, removendo 10 artigos que ndo faziam parte do escopo do tema
analisado e que 24 artigos ja haviam sido analisados pela Scopus, restando assim 15 artigos,

conforme Figura 16.

Figura 16 - Resultado Metodologia PRISMA na Plataforma Web of Science
Elegibilidade

Identificacéo Sele¢do Incluséo

+Base de « Artigos *Artigos « Artigos
dados Web of Excluidos Excluidos Excluidos
Science (n=671) (n=504) (n=34)

* Artigos
avaliados

(n=1224) « Artigos « Artigos
avaliados avaliados
(n=553) (n=49)

Fonte: Autora, 2025.
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Com base na andlise dos artigos, foi possivel resumir as atividades realizadas pelos
autores e destacar suas principais conclusdes, conforme apresentado no Apéndice A.

A fim de proporcionar uma visualizacdo mais clara dos resultados obtidos, foi elaborado
0 Quadro 8, que enumera os topicos abordados nos estudos e indica a quantidade de artigos que
tratam de cada. Os trabalhos foram divididos em: POA homogéneo onde o catalisador se
encontra dissolvido no meio, POA heterogéneo onde o catalisador se encontra em fase solida

na mistura e ACV utilizada para avaliar o uso de POA em efluentes téxteis.

Quadro 8 - Trabalhos Encontrados na Plataforma Web of Science
Tema N° de artigos Autores

TORRES, et al. (2019); TASNEEM, et al. (2021); PIPIL, et al. (2022);
HOSSAIN, et al. (2022).

KIRAN et al. (2018); JUSTINO, et al. (2019); HU, SHANG, CHIU
(2019); TORRES, et al. (2019); BOUGDOUR, et al. (2020);
TAVARES, et al. (2020); FONTANA, et al. (2020); HANELA, et al.
POA heterogéneo 15 (2020); TASNEEM, et al. (2021); ZAFAR, FATIMA, KIM (2021);
MOHAMMADHOSSEINI, et al. (2022); PIPIL, et al. (2022);
HOSSAIN, et al. (2022); SEMALTI, et al. (2023); GUIDOLIN, et al.
(2023).

ACV - -

Fonte: Autora, 2025.

POA homogéneo 4

J4

A partir da andlise do Quadro 8, ¢ evidente que o tema de POA heterogéneo foi
explorado em 15 artigos, refletindo um notavel interesse e atividade de pesquisa nessa area.
Essa extensa lista de estudos e autores aponta para um campo de estudo dindmico e significativo
relacionado aos POA heterogéneos. Em contraste, o tema de POA homogéneo foi abordado em
apenas 4 artigos. Embora o niumero de estudos seja menor em comparagdo com os POA
heterogéneos, os resultados sugerem um interesse substancial na aplicagdo de POA homogéneo
em diversas areas. E interessante observar que a ACV nio foi tratada em nenhum dos artigos
analisados, indicando que, em comparagdo com os POA, hd um foco relativamente menor na
ACV. No entanto, isso nao diminui a relevancia da ACV como um tépico de pesquisa. Esses
achados destacam que os POA, tanto heterogéneos quanto homogéneos, sdo areas de pesquisa
proeminentes, com um consideravel nimero de estudos e pesquisadores envolvidos. Por outro
lado, a ACV ¢ menos explorada, sugerindo uma necessidade de maior atencao nesse campo.

Para a revisao bibliométrica foram realizadas 3 analises: de coautoria, de citacao e de
coocorréncia de acordo com os trabalhos incluidos na revisao sistematica e bibliométrica.

A partir da andlise de coautoria, representada na Figura 17, é possivel observar uma rede
bibliométrica composta por um Unico cluster que conecta os 10 principais autores. O tamanho

dos circulos indica que Magsood, Naseer, Igbal, Ahmad, Kiran, Nosheen, Jalal, Mukhtar, Abrar
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e Gulzar (2019) foram os autores que exerceram maior impacto nesse dominio de pesquisa. As

linhas que interligam os artigos na rede representam a presenca de coautoria entre eles.

Figura 17 - Rede Bibliométrica de Coautoria entre os Autores da Web of Science

gulza@ahsin

magsoodfshumaila 4 X ) abraggghazia

N / p
igha | igbalggarosh jalalgptima | mukhtagammara
nasee@:E igha 2 Jalal o v

ahmadwagas N " noshegh, sofia

Kiran, gumaila

6‘& VOSviewer

Fonte: Autora, 2025.

Além disso, constatou-se que 43,75% dos trabalhos foram conduzidos por paises da
América do Sul como Brasil, Peru e Argentina (onde 37,5% foram do Brasil), 25% envolveram
autores de paises asiaticos como Bangladesh, Japdo, Paquistio e India, 18,75% tiveram a
contribuicdo de autores de paises do oriente médio como Ird , Iraque e Jordania e 6,5%
envolveram autores de paises do continente europeu como Alemanha. O expressivo nimero de
estudos no Brasil sobre esse tema decorre de o pais ser uma poténcia significativa na indistria
textil global.

A rede de citacdo, representada na Figura 18, foi elaborada com o intuito de entender a
relagdo entre os 15 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 citagdo, no qual foi possivel identificar 7 clusters principais em que ocorreram a
presenca de citagdo. No cluster amarelo os autores mais citados foram Kabir (2021) e Sarker
(2022) com 37 citagoes, estando interligado no cluster azul escuro através de Sarker e Hossain
(2022) com 41 citagdes. No cluster azul claro os autores mais citados foram Mouna (2021) e
Uddin (2021) citados 24 vezes e se interligando com o cluster rosa através de Uddin e Ahmed
(2018) com 17 citagdes. No cluster verde os autores mais citados foram Akter (2021) e Shaibur
(2022) com 17 citacdes. No cluster lilas os autores mais citados foram Mohinuzzaman (2021)
e Tasneem (2021) com 28 citag¢des e por fim, no cluster laranja o autor mais citado foi Rahaman

(2021) com 37 citagdes e esta interligado com todas as outras clusters.
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Figura 18 - Rede Bibliométrica de Citacdo entre os Autores da Web of Science

rahaman, m. s.
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mohinuzzaman, m.

uddiggm. k.
Fonte: Autora, 2025.
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Foi construida uma rede de coocorréncia, representada na Figura 19, com o objetivo de

analisar a relag@o entre os 15 artigos identificados na literatura. O tamanho dos circulos reflete

a frequéncia com que cada artigo foi citado, enquanto as linhas que conectam os artigos na rede

indicam a presenca de citagdes. Observa-se a formacdo de duas clusters, nos quais ocorreu

coocorréncia. O cluster verde sugere a presenga de palavras-chave relacionadas processos de

remocdo e degradacdo de poluentes em aguas residuais té€xteis. O cluster vermelho destaca

palavras-chave associadas a aplicacdo de processos de oxidagao para descoloragdo de efluentes

téxteis.

Figura 19 - Rede Bibliométrica de Coocorréncia de Citagdo da Web of Science

degrggation

textle watswater

Fonte: Autora, 2025.
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A Figura 20 mostra o grafico da quantidade de artigos e os respectivos anos da publicagao
selecionados na Web of Science.

Figura 20 - Evoluggo Cronoldgica da Analise Bibliométrica dos Artigos na Plataforma Web of Science
(2015-2025)

Analise bibliométrica dos artigos na plataforma Web of Science
(2015-2025)

2025
2024
2023
2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Quantidade de Artigos 0 0 0 1 3 4 2 3 2 0 0

Fonte: Autora, 2025.

Houve uma ascensdo de estudos sobre utilizagdo de POA para tratamento de efluentes
téxteis entre os anos de 2015 a 2025, conforme Figura 20. Os dados mostram a publicacdo de
15 artigos na Web of Science, tendo uma média de publicacao de 1,5 artigos por ano.

A revisdo sistematica realizada revelou um panorama abrangente e atual sobre os POA
aplicados ao tratamento de efluentes téxteis. Os dados demonstram uma predomindncia de
estudos voltados aos POA homogéneos, mas também indicam um crescimento significativo na
pesquisa sobre POA heterogéneos, campo ao qual se insere diretamente a presente pesquisa.
Apesar do numero reduzido de publicagdes abordando a ACV nessa temadtica, a revisdao
destacou a importancia e o potencial dessa abordagem para qualificar e quantificar os impactos
ambientais dos tratamentos de efluentes. Além disso, as analises de coautoria, citacdo ¢
coocorréncia permitiram identificar lacunas e oportunidades na literatura cientifica, reforcando
a necessidade de integracdo entre estudos de tratamento de efluentes e ferramentas de
sustentabilidade ambiental como a ACV. Portanto, a revisdo sistemdatica ndo apenas sustentou
conceitualmente o desenvolvimento da pesquisa, como também validou sua pertinéncia
cientifica, ao evidenciar que a aplicagdo da ACV ao contexto da fotocatalise heterogénea

representa uma contribuicao inovadora e necessaria para o campo ambiental e industrial.



61

4 MATERIAIS E METODOS
O presente estudo foi dividido, conforme a Figura 2, em trés etapas: pesquisa de campo,

coleta de efluentes e delineamento experimental e avaliagdo dos impactos ambientais.

Figura 21- Fluxograma Metodoldgico

Etapa 1: Pesquisa | Caracterizacdo da drea | | Processo Produtivo e Tipo e Processo de
de campo de estudo tratamento
o
=
~§’ Etapa 2: Coleta de Coleta e Caracterizacdo de efluentes
3 efluentes e S— :
'§ deli { Visitas técnicas a lavanderia
2| elineamento . - o
s experi Aplicacdo e analise da eficiéncia do POA por
perimental - z SR
= fotocatalise heterogénea irradiado com luz solar
=
(5]
o Etapa 3: ‘ Normis4554(2) élﬂootoé)mod'l’ Obtencéo dos dados referentes aos processos e rotinas
Avaliacdo de | '
Impactos . . L - ; . SimaPro, utilizando os
Ambientais | Calculo dos impactos |Definicdo do Inventario do ciclo de vida ; _
—— ambientais para adequacdo internacional metodos CML-1A e

ReCiPe 2016

Fonte: Autora, 2025.

A seguir sdo apresentadas as etapas do plano metodolégico de forma detalhada para
melhor entendimento de cada uma.

4.1 ETAPA 1 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A lavanderia, objeto deste estudo, estd localizada no municipio de Toritama -
Pernambuco pertence a Mesorregido do Agreste Pernambucano especificamente a Microrregiao
do Alto do Capibaribe, conforme Figura 22, fazendo parte do APLCAPE que concentra uma
das principais atividades economicas do Agreste pernambucano: producdo téxtil e de
confeccionados. A mesma ¢ uma lavanderia de beneficiamento téxtil de natureza industrial que
desempenha um papel fundamental na preparagdo e tratamento de tecidos e pecas de vestuario
para atender a demanda da regido, com foco particular na cidade de Toritama, Pernambuco.
Essa lavanderia estd devidamente equipada com maquinas industriais especializadas para
diversas etapas do processamento téxtil, abrangendo atividades como lavagem, secagem,
acabamento, tingimento, estampagem e outras, conforme as necessidades especificas da
clientela. Em virtude da presenga de maquindario industrial robusto e do manuseio de produtos
quimicos, a lavanderia de beneficiamento adota procedimentos rigorosos em conformidade com

normas de seguranca estritas, visando garantir a protecao e bem-estar de seus colaboradores.
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Figura 22 - Mapa de Localizagdo Geografica do Municipio De Toritama - PE
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Fonte: Autora, 2025.

De acordo com o Diagnostico Ambiental das Lavanderias de Toritama-PE, elaborado
pela CPRH (2005), a lavanderia em questao possui alvara de funcionamento, porém nao possui
licenga de operagao emitida pela CPRH. A lavanderia processa mensalmente 25.000 pegas de
jeans e possui um volume de abastecimento de agua de 600 m?*/més proveniente de pogo € um
volume adicional de m*/més proveniente de caminhdo-pipa. A geragdo didria de efluentes
industriais ¢ de 80 m3, o que equivale a 29200 m? por ano. Além disso, a lavanderia em estudo
possui uma ETE propria, que realiza o tratamento de efluentes por meio de processos fisico-
quimicos (conforme Figura 23), operando 14 horas por dia, com uma capacidade de tratamento
médio de 500 litros por hora. Nesse regime de funcionamento, a ETE possui uma capacidade
de tratamento didrio de aproximadamente 7000 litros.

Figura 23 - Descri¢do do Sistema de Tratamento dos Efluentes Industriais da Lavanderia em Estudo

Tanques de
decantacao Tanque
Sl T central

Tanques de
detencdo hidraulica

Fonte: Autora, 2025.
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Para melhor entendimento do processo do sistema de tratamento de efluentes da

lavanderia em estudo criou-se um fluxograma, presente na Figura 24.

Figura 24 - Fluxograma da ETE da Lavanderia em Estudo
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Fonte: Autora, 2025.
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Apds o beneficiamento do jeans nas maquinas de lavagem, o efluente gerado ¢
direcionado ao tanque central, onde inicia o processo de tratamento. Neste tanque, o efluente
passa por um sistema de gradeamento que remove particulas grandes, como pedacos de linha,
para evitar obstrugdes e problemas nas etapas seguintes. O efluente ¢ entdo bombeado para
tanques de detencao hidraulica ou equalizagao, onde pode permanecer por até mais de 24 horas,
dependendo da cor e da quantidade do efluente, conforme avalia¢do do operador da ETE. Esse
tempo de retengdo permite a equalizagdo da carga do efluente, estabilizando suas caracteristicas
antes do tratamento quimico.

Apo6s o periodo de detencao, sdo adicionados coagulantes e floculantes ao efluente por
meio de uma bomba dosadora. Esses produtos quimicos promovem a coagulacao e floculagdo
das particulas suspensas, facilitando sua remog¢do. A mistura do efluente com os produtos
quimicos ¢ realizada por um misturador vertical de fluxo ascendente, que processa mais de 10
mil litros de efluente por hora, garantindo uma distribui¢do uniforme dos quimicos e otimizando
o processo de coagulacao e floculagao.

Em seguida, o efluente tratado ¢ direcionado para tanques cOnicos, onde ocorre a
decantagdo das particulas mais pesadas. A lavanderia possui trés desses tanques, cada um com
capacidade de aproximadamente 25 mil litros. Neste estagio, as particulas pesadas se depositam

no fundo dos tanques, separando-se do efluente tratado, que permanece na parte superior. O
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efluente tratado ¢ entdo recolhido, sendo destinado a reutilizagdo nos processos internos ou ao
descarte seguro.

As particulas decantadas formam um lodo quimico, que ¢ enviado para um leito de
secagem. Apos a secagem, o lodo ¢ disposto de forma final em um aterro sanitario. Este
processo ¢ essencial para reduzir o volume e a umidade do lodo, facilitando seu manuseio e
descarte ambientalmente seguro. Cada etapa ¢ projetada para garantir a eficiéncia do tratamento
do efluente, minimizando os impactos ambientais e possibilitando a reutilizacdo da dgua no

processo produtivo.

4.2 ETAPA 2 - COLETA DE EFLUENTES E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
4.2.1 Coleta, Transporte e Armazenamento

A coleta foi realizada com um volume de 5L de efluente bruto diretamente na saida da
maquina de lavagem e com um volume de 5L de efluente tratado apds o processo de tratamento
realizado pela lavanderia em estudo, conforme as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR
9898:1997 — Preservacao e amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores, ambos foram
acondicionados separadamente em recipientes plasticos novos brancos de polietileno de alta
densidade, sem nenhuma utiliza¢do anterior. As coletas ocorreram no dia 25 de abril de 2025.
Como ndo ha uma norma especifica para o transporte de efluentes téxteis, os mesmos foram
acondicionados em bolsas térmicas mantendo a temperatura ambiente e transportados
imediatamente apos a coleta, do municipio de Toritama até Caruaru, para a realizagdao das
analises de qualidade da 4gua (pH, cor, turbidez e DQO), ainda no mesmo dia.

O efluente bruto foi acondicionado sob refrigeragdo na geladeira do Laboratdrio de
Quimica (LQ) da UFPE-CAA a temperatura controlada de 4 + 2 °C, conforme as diretrizes do
Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (ANA/CETESB, 2011), a fim de preservar
suas caracteristicas fisico-quimicas até o momento da analise. O armazenamento ocorreu no
periodo de 25 a 26 de abril de 2025, antecedendo a realizacdo do processo de fotocatalise
heterogénea irradiada por luz solar. Da mesma forma, o efluente previamente tratado foi
mantido sob as mesmas condi¢des até o dia 29 de abril de 2025 para realizagdo do processo de

fotocatalise heterogénea irradiada por luz solar, seguindo o mesmo protocolo metodologico.

4.2.2  Delineamento Experimental
A metodologia escolhida, para a aplicagdo do POA, teve como maior objetivo, a
possibilidade de replicacdo do tratamento em escala industrial, buscando simular o uso dos

equipamentos que sdo utilizados hoje na ETE da lavanderia, e adequar-se sem que seja
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necessario o acréscimo de nenhuma etapa ao processo, ou a aquisicao de novos equipamentos
por parte da lavanderia.

Para a aplicacdo do POA nos efluentes reais bruto e tratado, foi empregado um
delineamento experimental de planejamento fatorial 2>*!, visando a variag¢do da concentragio
do catalisador (TiO2) com teor de pureza acima de 98% da marca Neon, quantidade de perdxido
de hidrogénio (H202) a 35% puro para analise da marca Neon e tempo de exposi¢do a luz,
conforme descrito na Tabela 1. A escolha desse delineamento foi embasada na revisao da
literatura, na qual se constatou que Garcia (2006) e Silva (2011) obtiveram os melhores
resultados para o tratamento de efluentes reais utilizando a fotocatalise com didxido de titanio,

além do ajuste do pH antes da realiza¢dao do experimento.

2+1

Tabela 1 - Planejamento Fatorial 2" para a Aplicagdo do POA

Tratamento TiO, (g.LY) H,0, (ml.L?) Tempo (h)
T1 0,3 1 2
T2 0,3 2 2
T3 0,5 1 2
T4 0,5 2 2
T5 0,3 1 4
T6 0.3 2 4
T7 0,5 1 4
T8 0,5 2 4

Fonte: Autora, 2025.

O pH ideal para a fotocatalise heterogénea utilizando TiO; varia entre 4 e 6,5, uma vez
que o fotocatalisador apresenta maior eficiéncia em condig¢des ligeiramente 4cidas, além de
promover uma degradagdo mais eficaz dos contaminantes (Dantas, 2022). Em funcdo disso, as
amostras coletadas passaram por um ajuste de pH, sendo alteradas para um valor de 6,5 = 0,3.
O ajuste foi realizado utilizando 4cido sulfurico como reagente, sendo que a adicao de poucas
gotas desse acido permitiu que o efluente atingisse rapidamente o valor desejado. A Figura 25

mostra os efluentes logo ap6s sair do armazenamento com o pH ja ajustado.

Figura 25 - Efluentes Bruto e Tratado apds armazenamento e ajuste de pH
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Fonte: Autora, 2025.
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Apo6s o ajuste de pH, as amostras com 50 mL de efluente foram transferidas para
béqueres, nos quais foram incorporados o catalisador TiO: e 0 H20O:2 conforme as concentragdes
especificadas na Tabela 1. Durante o processo de agitacdo continua, as amostras foram fechadas
com papel filme e foram submetidas a exposi¢do a luz solar, conforme ilustrado na Figura 26.
Para monitoramento da intensidade luminosa, foi utilizado um luximetro da marca Digital Lux
Meter, dispositivo responsavel pela medicdo da iluminancia, ou seja, da intensidade da luz
visivel incidente sobre a superficie das amostras. As medi¢des foram realizadas a cada 15
minutos, conforme indicado nos estudos de Garcia (2006) e Silva (2011) durante todo o
experimento que correlaciona a iluminancia (Ix) com o tempo de exposicao (horas) nos dias

quando foram realizados os experimentos com o efluente bruto e tratado, respectivamente.

Figura 26 - Amostras em Agitacdo Continua e Expostas a Luz Solar

Apo6s a conclusdo da agitacdo continua, as amostras provenientes das reagdes sao
submetidas a um processo de filtragdo, conforme Figura 27, utilizando papel filtro quantitativo
C41- faixa preta (filtragdo rapida) e diametro de 125 mm da marca Unifil ou o papel filtro
quantitativo C40 - faixa branca (filtracdo média) e didmetro de 125 mm da marca Unifil. Para
o0s casos em que esses filtros ndo tivessem o resultado esperado realizou-se uma nova filtragem
utilizando papel filtro quantitativo C42 - faixa azul (filtragem lenta) e diametro de 125 mm da

marca FMaia.

e
Fonte: Autora, 2025.
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4.2.3 Caracterizacao das Amostras
Ap0s a coleta dos efluentes reais na lavanderia, foram realizados testes fisico-quimicos
de pH, cor, turbidez e DQO com o objetivo de caracterizar os efluentes. Posteriormente, apos a
aplicacdo do processo de fotocatalise heterogénea, foram realizados novamente testes de cor,
turbidez e DQO, ap6s a filtragdo do efluente, para avaliar a eficiéncia do tratamento proposto,

conforme ilustrado na Figura 28.

Figura 28 - Fluxograma da Caracterizacdo das Amostras
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Fonte: Autora, 2025.

A medicao do pH dos efluentes bruto e tratado da lavanderia foi realizado utilizando-se
um pHmetro modelo PG1400 da marca Gehaka previamente calibrado. Antes das leituras, o
eletrodo do equipamento foi cuidadosamente lavado com &4gua destilada para evitar
contaminagdo cruzada entre as amostras. A calibracio do pHmetro foi efetuada utilizando
solucdes tampdo de valores conhecidos, geralmente pH 4 e pH 7, conforme as instru¢des do
fabricante, garantindo a precisdo das medi¢des. Em seguida, o eletrodo foi imerso nas amostras
de efluente, mantendo a ponta totalmente submersa, e os valores de pH foram registrados
somente apos a estabilizagdo da leitura. Ao final das medig¢des, o eletrodo foi novamente lavado
e armazenado de acordo com as recomendacdes do fabricante, assegurando sua durabilidade e
confiabilidade para andlises futuras. O pH também foi ajustado para adequar a amostra as
condig¢des ideais de aplicacdo do POA (4 ¢ 6,5).

A determinagdo da cor dos efluentes foi realizada por meio de um colorimetro modelo
Smart3 da marca LaMatte, que emprega a técnica fotométrica baseada na absorcao de luz. Neste
método, a intensidade da cor da amostra é quantificada pela medida da luz absorvida em
comprimentos de onda especificos, permitindo a avaliagao objetiva da coloragao do efluente de

acordo com padroes estabelecidos em andlises fisico-quimicas de aguas e efluentes.
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A turbidez das amostras foi avaliada por meio de um turbidimetro modelo AP2000 da
marca PoliControl, utilizando a técnica fotométrica de dispersdo de luz. Nesse método, a
turbidez ¢ determinada pela quantidade de luz dispersa pelas particulas em suspensao presentes
na amostra, permitindo uma avalia¢do objetiva da clareza do efluente de acordo com normas
padrdo de andlise de 4guas e efluentes.

A determinagdo da DQO das amostras foi determinada pelo método colorimétrico
descrito pela APHA (1998) que se fundamenta na oxidagdo quimica da matéria organica
presente em meio fortemente acido. Inicialmente, a amostra foi submetida a digestao em acido
sulfurico na presenca de dicromato de potassio (K2Cr207) em excesso, que atua como agente
oxidante. Para aumentar a eficiéncia da oxidagdo e minimizar interferéncias, foram adicionados
catalisadores: sulfato de prata (Ag.SO4), que favorece a oxidacdo de compostos resistentes, €
sulfato de mercurio (HgSOs4), que complexa ions cloreto presentes na amostra. Apos a digestao,
a quantidade de dicromato residual foi determinada por andlise colorimétrica, utilizando
espectrofotometro, com base na intensidade da coloragdo do oxidante remanescente. A DQO
foi entdo calculada a partir da diferenca entre o dicromato inicialmente adicionado e o
remanescente, sendo expressa em mg O:/L. Este procedimento permite avaliar de forma
confidvel a carga de matéria organica oxidavel presente nos efluentes analisados, sendo
amplamente utilizado em estudos de tratamento de aguas e efluentes industriais.

Para a preparacdo das solugdes utilizadas na andlise, empregaram-se biftalato de
potéssio (CsHsKOa) pureza 99% da marca Synth Reagentes, dicromato de potéssio (K2Cr207)
pureza de 99,5% da marca Neon Reagentes, sulfato de prata (Ag.SO4) pureza 99,5% da marca
Neon Reagentes, 4cido sulfiirico concentrado (H2SOx) pureza 95% da marca Exodo Cientifica,
sulfato de mercario (Hg:SOs) pureza 98% da marca Exodo Cientifica e agua destilada.
Inicialmente, elaborou-se a curva padrao de calibragdo utilizando solugdes de biftalato de
potassio em diferentes concentragdes. Em seguida, prepararam-se as solucdes auxiliares: a
solucdo digestora, composta por dicromato de potassio, acido sulfurico e sulfato de mercurio,
e a solucao catalitica, contendo acido sulfurico e sulfato de prata.

As leituras das amostras foram realizadas no espectrofotometro da marca Thermo
modelo Evolution 100, em uma faixa variando entre 300 e 800 nm na tentativa de se quantificar
a absorbancia do efluente, tanto das amostras dos efluentes coletados na lavanderia, como dos
efluentes apds a fotocatalise heterogénea irradiada por luz solar utilizando cubetas de quartzo.
Tanto o efluente bruto quanto o efluente tratado pelo POA foram analisados, determinando-se
o valor da DQO a partir da curva padrdo previamente construida. Todas as anélises foram

realizadas em triplicata, garantindo a reprodutibilidade dos resultados.
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4.2.4 Teste de Ecotoxicidade

A avaliagdo da ecotoxicidade foi conduzida nas amostras de efluente bruto e tratado
provenientes da lavanderia, bem como nas amostras submetidas a fotocatélise heterogénea sob
irradiagao solar, tomando como base os dois tratamentos que demonstraram os melhores
resultados na degradacdo dos compostos presentes. A escolha desses tratamentos mais
eficientes baseou-se nos dados obtidos para cor, turbidez ¢ DQO, conforme os parametros
estabelecidos no planejamento fatorial, que considerou a variagdo da concentracdo do
catalisador (TiO:), da dosagem de peroxido de hidrogénio (H20:) e do tempo de exposicao a
luz solar. A partir desses critérios, foram selecionados o tratamento com melhor desempenho
para o efluente bruto e para o tratado.

A metodologia empregada na andlise ecotoxicoldgica seguiu os procedimentos descritos
por Silva (2015). Os ensaios foram realizados em placas de Petri forradas com papel filtro
quantitativo C41- faixa preta (filtragdo rapida) e diametro de 125 mm da marca Unifil, onde
foram distribuidas, separadamente, 10 sementes de alface (Lactuca sativa L.) e 10 sementes de
cebola (Allium cepa). Essas sementes foram escolhidas devido a uma série de fatores técnicos
e cientificos que as tornam bioindicadores eficazes como sensibilidade a contaminantes (metais
pesados, pesticidas, solventes organicos e efluentes industriais), por serem indicadores de
efeitos genotdxicos e citotoxicos, facilidade de cultivo e baixo custo (Pereira, 2022; Mendes,
2023). Sobre cada conjunto de sementes, aplicaram-se 5 mL de solugdo contendo o efluente
tratado, diluido em 4gua destilada nas concentragdes de 25%, 50%, 75% e 100%. Como
controle negativo, utilizou-se apenas agua destilada, conforme Figura 29. As placas foram

mantidas em incubagdo por sete dias, sob temperatura controlada de 22 + 2 °C em estufa.

Figura 29 - Preparagdo Amostras para Teste de Ecotoxicidade

Fonte: Autora, 2025.
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A andlise dos resultados foi realizada com base na medi¢do do comprimento médio das
radiculas (em mm), utilizando um paquimetro digital de 150 mm da marca Kingtools, modelo
502.150BL. Além dessa variavel, foram determinados o Indice de Crescimento Relativo (ICR)
e o Indice de Germinagéo (IG). A avaliagio do grau de toxicidade das amostras fundamentou-
se no IG, o qual representa a relacdo entre o ICR - que expressa o crescimento médio das
radiculas ao longo do experimento - ¢ o numero médio de sementes germinadas. Os célculos
do ICR e do IG seguiram as equagdes propostas por Silva (2015), conforme apresentado nas

Equacdes 1 e 2.
CRA

ICR - & (1)
IG = ICR «2£ %100 2)
SGC

Onde CRA ¢ o crescimento da radicula na amostra, e CRC ¢ o crescimento da radicula
no controle negativo. O SGA ¢ o nimero de sementes que germinaram na amostra e SGC ¢ o

numero de sementes que germinaram no controle.

4.3 ETAPA 3 — AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS - ACV

Para a avaliacdo dos impactos ambientais globais, foram considerados quatro cenarios
distintos de tratamento de efluente: (i) efluente real bruto da lavanderia; (ii) efluente real tratado
pela ETE da lavanderia; (iii) efluente real bruto submetido ao processo de fotocatalise
heterogénea sob irradiacdo solar; e (iv) efluente tratado complementado com fotocatalise
heterogénea irradiada por luz solar, escolhidos para possibilitar uma comparacdo entre a
condi¢do original do efluente, o desempenho do tratamento convencional existente, a eficiéncia
da fotocatélise heterogénea aplicada isoladamente e o ganho ambiental de sua aplicagdo como
etapa complementar. Assim, € possivel avaliar a viabilidade ambiental da fotocatélise, tanto
como alternativa quanto como tecnologia de aprimoramento do sistema tradicional,
identificando o cendrio com menor impacto ambiental e maior potencial de melhoria na
qualidade do efluente.

A construgdo do ICV seguiu as normas internacionais e as diretrizes metodologicas do
banco de dados Ecoinvent, assegurando a consisténcia técnica ¢ a robustez cientifica dos
resultados obtidos. A unidade funcional adotada para todos os cenarios foi de 1 m* de efluente
tratado. Os dados de entrada incluiram materiais utilizados, energia elétrica consumida e como
dados de saida emissdes para a dgua. Para o cenario correspondente & ETE da lavanderia, os
dados foram obtidos a partir da operagdo em um dia tipico, considerando uma geragao diaria de

80 m? de efluente por representar a vazdo média real da lavanderia estudada, garantindo que o
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ICV fosse desenvolvido com base em dados reais de operacdo. Com base nesse volume, foi
projetado um periodo operacional de 30 anos, adotado com base em valores de referéncia para
a vida 1til de sistemas de tratamentos de efluentes e tecnologias de apoio permitindo avaliar os
impactos ambientais considerando o ciclo de vida completo da estrutura e dos equipamentos,
refletindo o horizonte de uso previsto para instalagdes dessa natureza.

A ACV foi realizada utilizando o software SimaPro® 10.20.1, desenvolvido pela
empresa holandesa Pré Consultant, amplamente reconhecido internacionalmente no meio
cientifico, industrial e académico. A escolha dessa ferramenta justifica-se por sua total
conformidade com as normas ISO 14040, que regulamentam a conducao de estudos de ACV,
além de sua capacidade de integrar bases de dados abrangentes ¢ atualizadas, como o Ecoinvent,
assegurando consisténcia e qualidade aos inventarios construidos. O SimaPro também permite
amodelagem flexivel de diferentes cenarios e a aplicagdo de métodos consolidados de avaliagao
de impactos ambientais, como ReCiPe e CML, o que o torna particularmente adequado para
estudos que demandam andlises comparativas, como a avaliacdo dos quatro cendrios de
tratamento de efluentes neste trabalho.

Nesse sentido, foi empregado dois métodos diferentes: o CML-IA e o ReCiPe 2016,
ambos com abordagem midpoint. Apesar de serem ambos métodos representativos, o CML-IA
tem a abordagem voltada para a realidade da regido europeia, enquanto que o ReCiPe 2016 tem
uma abordagem de representatividade global, ndo sendo voltado para uma regido especifica
(Silva et al., 2021). Para o CML-IA, as categorias de impacto definidas para esse estudo sdo:
aquecimento global, toxicidade humana, ecotoxicidade em agua doce, ecotoxicidade terrestre,
acidificagdo e eutrofizacdo. Para o ReCiPe 2016 as categorias de impacto selecionadas para
esse estudo foram: aquecimento global, toxicidade humana, ecotoxicidade terrestre,
acidificagdo terrestre e eutrofiza¢do de d4gua doce. As categorias de impacto selecionadas foram
escolhidas por representarem os principais potenciais efeitos ambientais relacionados ao
tratamento de efluentes industriais, abrangendo emissdes de gases de efeito estufa, riscos a
saude humana, contaminagdo de ecossistemas aquaticos e terrestres, bem como a contribui¢ao
de nutrientes para processos de eutrofizagao. Dessa forma, garante-se uma avaliagao abrangente

e coerente com as caracteristicas do processo estudado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ANALISES FiSICO-QUIMICAS
5.1.1 Caracteristicas dos Efluentes Real Bruto e Tratados da Lavanderia
ApOs a coleta dos efluentes, foram conduzidas andlises fisico-quimicas das amostras,
contemplando os parametros de pH, cor aparente, turbidez ¢ DQO. A Tabela 2 apresenta as

médias dos valores obtidos e a eficiéncia do tratamento aplicado pela lavanderia em estudo.

Tabela 2 - Caracteristicas Fisico-Quimicas dos Efluentes Coletados na Lavanderia

Parametro Amostra Efluente Bruto Efluente Tratado
pH - 7,1 6,9
Al 1816 647
A2 1817 747
A3 1772 748
Cor (uC) 'Média~ 1801,67 714,00
Desvio Padréo (S) 20,98 47,38
Erro Padrio 6,99 15,79
Eficiéncia de Remocéio
de Cor (%) 60,37%
Al 123 24,00
A2 114 23,60
A3 117 25,20
Turbidez (NTU) .Média~ 118,00 24,27
Desvio Padrao (S) 3,74 0,68
Erro Padrao 1,25 0,23
Eficiéncia de Remocéio
de Turbidez (%) 79,44%
Al 0,824 0,460
A2 0,680 0,427
Absorbancia A3 0,628 0,429
Média 0,711 0,439
Desvio Padrao (S) 0,041 0,015
Erro Padrao 0,041 0,008
- 2786,91 1775,80
DQO (mg.L™) Eficiéncia de Remocio 36.28%
de DQO (%)

Al= Amostra 1; A2= Amostra 2; A3= Amostra 3; S= Desvio padrio.
A DQO utilizada foi calcula de acordo com a curva de biftalato: 3717,3 « x + 143,91

Fonte: Autora, 2025.

Com base nos dados apresentados na Tabela 2, observou-se uma leve reducéo no valor
de pH ap0os o tratamento realizado pela lavanderia, passando de 7,1 para 6,9. Ambos os valores
permanecem dentro da faixa neutra (6,0 a 8,0), indicando que o processo ndo promoveu
alteracdes significativas na acidez ou alcalinidade do efluente, mantendo-o em conformidade
com os limites estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente para langamento em corpos

hidricos ou possivel reuso.
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No que se refere ao parametro cor, o tratamento apresentou uma eficiéncia de remocéo
de 60,37%. A reducdo de aproximadamente 1801,67 uc para 714 uc indica uma eliminagéo
significativa de corantes e compostos cromoforos presentes no efluente.

A turbidez, por sua vez, apresentou uma expressiva reducdo de 118 Unidade
Nefelométrica de Turbidez (NTU) no efluente bruto para 24,27 NTU no efluente tratado, o que
representa uma eficiéncia de 79,44%. Essa diminuicao reflete uma remocao eficaz de particulas
em suspensao e solidos coloidais, resultando em uma melhoria consideravel na qualidade visual
da agua.

A DQO, parametro que indica a carga de matéria organica presente no efluente,
apresentou reducdo de 2786,91 mg/L no efluente bruto para 1775,80 mg/L apds o tratamento,
o que corresponde a uma eficiéncia de remocao de 36,28%. Embora o processo adotado pela
lavanderia tenha demonstrado capacidade parcial na degradacdo dos compostos organicos, o
valor final da DQO permanece acima do limite permitido pela CPRH, que estabelece, conforme
a Instrucdo Normativa n°003/2022, para o reuso de efluentes, o percentual minimo de redugao
de DQO entre 60% e 80%, a depender da propor¢ado de reuso em relagdo ao volume total gerado.
Considerando que a reducdo observada foi inferior ao minimo estabelecido, o processo de
tratamento atualmente empregado pela lavanderia ndo atende aos requisitos normativos para
reuso, tampouco aos padrdes de langamento previstos no artigo 16 da Resolugago CONAMA n°
430/2011.

Esses achados sdo consistentes com os reportados por Fontana et al. (2021), que
avaliaram o desempenho de um sistema de coagulacdo-floculagcdo seguido de decantacdo
aplicado ao efluente de uma lavanderia téxtil. O estudo obteve eficiéncia média de remog&o de
cor de 55%, turbidez de 70% e DQO de apenas 30%, valores semelhantes aos encontrados nesta
pesquisa. Os autores destacam que, embora o tratamento convencional reduza
significativamente os solidos suspensos e a turbidez, sua capacidade de remoc¢do de matéria
orgénica e corantes recalcitrantes é limitada, exigindo etapas complementares para atingir
padrdes mais exigentes de qualidade.

De forma semelhante, o estudo de Ahmed et al. (2023) analisou 0 uso de tratamento
fisico-quimico convencional (coagulacdo quimica com sulfato de aluminio e floculagdo) em
efluentes de lavanderia de jeans e obteve reducdo de DQO em torno de 40%, cor em cerca de
60% e turbidez em torno de 75%, reforgando o padréo de desempenho observado no presente
trabalho. Ambos os estudos destacam que a natureza complexa dos efluentes de lavanderias de

beneficiamento de jeans, ricos em corantes dispersos, surfactantes, oleos e outros aditivos
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quimicos, dificulta sua depuracéo por processos convencionais, justificando a necessidade de
integracdo com tecnologias avangadas, como 0s processos oxidativos avanc¢ados.

A partir da leitura realizada pelo método colorimétrico no espectrofotdmetro Thermo
Scientific Evolution 100, determinou-se a absorbancia do efluente real bruto e do efluente real

tratado no intervalo UV-vis, conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 - Espectros de Absor¢do no UV-vis do Efluente Bruto e Efluente Tratado da Lavanderia
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Fonte: Autora, 2025.

A reducao total de aproximadamente 17% na absorbancia observada apds o tratamento
fisico-quimico realizado pela lavanderia esta em consondncia com os resultados reportados na
literatura recente para efluentes téxteis submetidos a processos convencionais de coagulagdo e
floculagdo (Rodrigues, 2023). Esses métodos, embora eficazes na remogao de sélidos suspensos
e parte da matéria organica, apresentam limitagdes na eliminagdo completa de corantes soluveis
e compostos organicos de cadeia longa.

Estudos recentes corroboram essa observagao. Por exemplo, Paul e Chakraborty (2021)
analisaram os processos convencionais de tratamento de efluentes téxteis e concluiram que,
embora métodos fisico-quimicos como coagulacdo e floculagdo promovam significativa
redugdo na turbidez e na DQO, a remogao de corantes sintéticos persistentes, especialmente os
reativos e dispersos, permanece limitada. Essa limitagdo aponta para a necessidade de
tratamentos complementares, como os processos oxidativos avangados, para atender padrdes
ambientais mais rigorosos.

Além disso, Ribeiro et al. (2022) avaliaram o desempenho de diferentes coagulantes
naturais e sintéticos no tratamento de efluentes de lavanderias de jeans e observaram que,

mesmo com a otimizacdo das condigdes operacionais, a eficiéncia na remog¢do de corantes
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soluveis foi insatisfatoria. Os autores destacam que os processos fisico-quimicos
convencionais, embora eficazes na remocao de s6lidos e matéria organica particulada, ndo sao
suficientes para garantir a completa descoloragdo, especialmente em efluentes com elevada
carga de cor.

Ao comparar os resultados obtidos com os critérios estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA n° 430/2011 e pela Instru¢do Normativa CPRH n° 003/2022, verifica-se que os
valores de pH, tanto no efluente bruto quanto no tratado, encontram-se dentro da faixa permitida
para langamento em corpos receptores (5,0 a 9,0). Com relacao a cor, observou-se uma reducao
significativa apos o tratamento; no entanto, o valor médio da cor do efluente tratado (714 uC,
unidade convencional de cor, equivalente a mg Pt-L. ") ainda se apresenta elevado. Embora nao
exista um limite especifico para a cor do efluente final nessas normativas, esse parametro deve
ser monitorado, uma vez que pode influenciar negativamente as caracteristicas do corpo hidrico
receptor. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece como referéncia o limite de 75
mg Pt-L™! para a cor aparente em corpos d'agua de classe 2, como ¢ o caso do Rio Capibaribe,
e, portanto, valores significativamente superiores no efluente podem indicar potencial de
impacto ambiental, devendo ser considerados na avaliagdo da eficiéncia do tratamento e na
definicao de estratégias de mitigacao.

Com relagdo a turbidez, apesar da Resolugdo CONAMA n° 430/2011 ndo estabelecer
limites especificos para esse parametro em efluentes lancados, ao se considerar os padroes de
qualidade da 4gua definidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (maximo de 100 NTU para
aguas doces de classe 2), o valor observado no efluente tratado (24,27 NTU) encontra-se dentro
dos limites aceitaveis, desde que respeitada a carga e vazao de langamento.

Por fim, embora tenha havido redu¢ao da DQO, a eficiéncia de remog¢ao de 36,28%
ficou aquém do minimo de 80% exigido pela Instru¢do Normativa n® 003/2022 da CPRH. Esse
resultado evidencia que o tratamento atualmente empregado ainda € insuficiente para garantir
a conformidade ambiental no que se refere a remo¢do de matéria organica, indicando a
necessidade de melhorias no sistema de tratamento para atender aos parametros legais e mitigar
os impactos a0 meio ambiente.

Nesse contexto, considerando a crescente demanda por solugfes sustentaveis e a
necessidade de reuso da &dgua em regides sujeitas a escassez hidrica, o uso de POA, com
destaque para a fotocatalise heterogénea irradiada por luz solar, proposta central deste estudo,
mostra-se uma alternativa promissora. Essa tecnologia pode complementar o tratamento

existente, promovendo maior eficiéncia na remocdo de contaminantes organicos e melhorando
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a qualidade final do efluente, viabilizando sua reutilizagcdo de forma segura e ambientalmente

adequada.

5.1.2 Fotocatalise Heterogénea Irradiada por Luz Solar

Durante o processo de fotocatalise heterogénea irradiada por luz, a iluminancia foi
monitorada periodicamente ao longo do tempo de exposi¢do, a fim de garantir condigdes de
irradiacdo controladas e homogéneas seguindo os estudos de Garcia (2006) e Silva (2011),
conforme ilustrado no grafico da Figura 31. Esse procedimento visa otimizar a reagao
fotocatalitica, permitindo a degradagdo eficaz dos contaminantes presentes nas amostras,
especialmente os corantes e compostos organicos recalcitrantes, comuns nos efluentes téxteis.

Durante a aplicacgdo da fotocatalise heterogénea irradiada por luz solar, observou-se uma
variacdo nos valores de iluminancia (Ix) ao longo do tempo de exposicdo (h), tanto para o
efluente bruto quanto para o efluente previamente tratado. A iluminancia, diretamente
relacionada a intensidade da radiacdo solar incidente, apresentou comportamento crescente nos
primeiros 150 minutos (2h30), especialmente nas amostras de efluente tratado, que alcangaram
o valor maximo de 151 Ix nesse intervalo. A partir desse ponto, verificou-se uma reducéo
gradual da iluminancia, possivelmente associada a diminuicdo natural da radiacdo solar no

decorrer do dia ou a presenca de nuvens.

Figura 31 - Correlacdo Iluminancia (Lx) com o Tempo de Exposic¢do (horas)
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Fonte: Autora, 2025.

A analise dos dados sugere que o processo de fotocatdlise foi mais eficiente nas
primeiras horas de exposicdo solar, especialmente até 2h30, quando as condi¢bes de

iluminancia foram mais favordveis para a geracdo de espécies oxidantes, como os radicais
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hidroxila (*OH), fundamentais para a degradag¢do de poluentes organicos. Apos esse periodo,
com a diminuigéo da intensidade luminosa, a eficiéncia potencial do processo pode ter sido
reduzida, evidenciando a importancia de realizar a fotocatalise durante o pico de radiacdo solar
para maximizar os resultados do tratamento.

Apo6s 2 e 4 horas de exposigdo a radiagdo solar com agitacdo magnética, as amostras
foram analisadas quanto a cor aparente, turbidez e DQO, com o objetivo de avaliar a eficiéncia

do processo fotocatalitico na remoc¢ao de contaminantes do efluente.

5.1.2.1 Fotocatalise Heterogénea Irradiada por Luz Solar no Efluente Real Bruto
As Figuras 32 e 33 apresentam o aspecto das amostras apos os processos de tratamento
e filtragdo. As amostras T1 a T4 foram expostas a luz solar por 2 horas, enquanto as amostras

T5 a T8 permaneceram expostas por 4 horas.

Figura 32 - Amostras T1 a T4 apos Fotocatalise Heterogénea Irradiada por Luz Solar por 2h no Efluente Bruto

Fonte: Autora, 2025.

Figura 33 - Amostras T5 a T8 apos Fotocatalise Heterogénea Irradiada por Luz Solar por 4h no Efluente Bruto

Fonte: Autora, 2025.

Nos tratamentos T6 e T8, a determinacdo da DQO nao foi possivel devido a turvacao
das amostras ao serem inseridas na cubeta de quartzo (ndo houve contaminagdo da cubeta),
conforme ilustrado na Figura 34, o que comprometeu a leitura espectrofotométrica e,
consequentemente, a avaliacdo completa da eficiéncia do tratamento nesses casos. Esse
comportamento ¢ frequentemente observado em processos de fotocatdlise heterogénea,

especialmente com o uso de 6xidos metalicos como o didxido de titanio (TiO2), cuja natureza
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insolavel faz com que o catalisador permanega disperso em suspensdo no meio reacional.

Assim, mesmo apds o término do processo, a presenga de particulas residuais de TiO: ndo

sedimentadas contribui significativamente para a turbidez das amostras, dificultando analises

opticas que requerem solugdes claras (Dantas, 2022).

Figura 34 - Amostra Turva apos ser colocada na Cubeta de Q

Fonté: Autora 225.
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para Determinacdo de DQO

A Tabela 3 apresenta as médias dos valores obtidos para as amostras de efluente real

bruto apods o tratamento, bem como a eficiéncia dos processos por fotocatalise heterogénea,

avaliada por meio da comparagdo entre as caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto da

lavanderia e aquelas observadas apos a aplicagdo do POA. Os dados completos, incluindo as

analises em triplicata, estdo registrados no Apéndice B.

Tabela 3 - Caracteristicas Fisico-Quimicas ap6s Fotocatalise Heterogénea Irradiada por Luz Solar no Efluente

Bruto
Eficiéncia Turbidez Eficié.n cia Eficiéncia
Tratamento Cor (uc) Cor (%) (NTU) Tuz':;:;lez DQO (mg.LY) DQO (%)
T1 713,33 £6,75 60,41 109,33 +£1,03 7,34 696,55 +0,017 75,01
T2 737 + 7,08 59,09 21,27 +£0,17 81,98 946,85 + 0,002 66,03
T3 772 + 5,66 57,15 28,67 + 0,08 75,71 998,89 £ 0 64,16
T4 758 £1,63 57,93 38,67+ 0,14 67,23 656,90 =0 76,43
T5 762 + 1,63 57,711 48,07 £0,10 59,27 809,31+ 0 70,96
T6 700 + 1,52 61,15 40,83 £ 0,09 65,40 - -
T7 570 = 1,09 68,36 27,13+ 0,03 77,01 898,52+ 0 67,76
T8 814 £1,91 54,82 47,07 +4,73 60,11 - -

Fonte: Autora, 2025.

A anélise dos dados apresentados na Tabela 3 comprova a eficicia do POA, com

destaque para a fotocatalise heterogénea irradiada por luz solar, na melhoria das caracteristicas

fisico-quimicas do efluente bruto de lavanderia.

No parametro de cor aparente, os tratamentos demonstraram eficiéncias variando de

54,82% (T8) a 68,36% (T7), valor compativel com os resultados de Gar Alalm, Tawfik e
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Ookawara (2021), que observaram remogdes superiores a 60% de cor em efluentes té€xteis
tratados com didxido de titanio (TiO2) sob radiagdo solar. O desempenho do tratamento T7 neste
estudo reforca essas constatacdes, demonstrando a viabilidade da tecnologia para aplicagdes em
escala real.

Quanto a turbidez, os resultados foram igualmente significativos, com eficiéncias entre
7,34% (T1) e 81,98% (T2). Os tratamentos T2, T7 e T3 se destacaram por atingirem remogdes
superiores a 75%, indicando ndo apenas a degradagcdo de compostos quimicos, mas também a
formagdo de agregados e posterior sedimentagdao de particulas. Essa tendéncia estd alinhada
com os achados de Ribeiro, Ferrari e Tavares (2020), que atribuiram elevadas remogdes de
turbidez em sistemas fotocataliticos a adequada dispersdao do catalisador e a exposi¢do solar
prolongada.

No que diz respeito a DQO, observou-se uma variagao de eficiéncia de remocgao entre
64,16% (T3) e 76,43% (T4), sendo este ultimo o tratamento com maior desempenho na
degradagdo da carga organica. De acordo com Beyazit e Karaca (2020), a eficiéncia da
degradacdo da carga orgénica em processos fotocataliticos pode ser limitada pela geragdo de
intermediarios parcialmente oxidados, exigindo tempos de exposi¢do mais longos ou a
associagdo com oxidantes auxiliares, como o perdxido de hidrogénio, para alcancar maiores
taxas de mineralizacdo. Assim, o desempenho de T4 indica condigdes operacionais propicias a
geragdo de radicais hidroxila em niveis suficientes para promover a quebra eficaz de estruturas
organicas complexas.

Ao se considerar os trés parametros simultaneamente, o tratamento T4 apresentou o
melhor desempenho global: remocao de 57,93% da cor, 67,23% da turbidez e 76,43% da DQO.
Embora ndo tenha alcangado os maiores indices individuais para cor ou turbidez, seu equilibrio
entre os diferentes pardmetros, combinado com a maior eficiéncia na remoc¢do da matéria
organica — o parametro mais critico para avaliagdo da qualidade do efluente — o torna o
tratamento mais eficaz entre os avaliados. Esse comportamento estd em consonancia com as
observagoes de Mahmoud et al. (2022), que ressaltam a importancia da avaliagdo integrada de
multiplos indicadores no desempenho de processos fotocataliticos, destacando que a simples
reducdo da cor ndo garante a completa degradacdo dos poluentes organicos presentes no
efluente.

Assim como no efluente real, também foi realizada a leitura da absorbancia com
espectrofotometro nas amostras de efluente bruto que foram expostas por 2h e 4h ao sol. Os
graficos sdo vistos na Figura 35. A andlise do grafico evidencia que a aplicacao da fotocatalise

heterogénea sob irradiacdo solar resultou em uma reducao significativa da absorbancia total do
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efluente téxtil. Os percentuais de redug¢do obtidos para os tratamentos Tl a T8 foram,
respectivamente: T1 = 32,8%, T2 =48,7%, T3 =35,6%, T4 = 32,7%, T5 = 55,0%, T6 = 49,8%
e T8 = 60,6%, indicando desempenho relevante na degradacdo dos compostos organicos

presentes.

Figura 35 - Espectro de absor¢do UV-vis do Efluente Bruto ap6s Fotocatalise Heterogénea por Luz Solar
2,500
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1,500

1,000

Absorbancia

0,500 o
0,000 —
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
=T1 1,850 0,800 0,500 0,300 0,220 0,180 0,150 0,120 0,100 0,090 0,080
T2 1550 0650 0,380 0200 0130 0,110 0,090 0,080 0060 0,050 0,050
T3 1,900 0,980 0,520 0,260 0,180 0,120 0,080 0,060 0,045 0,035 0,030
T4 1950 1,000 055 0270 0200 0140 009 0,065 0050 0,045 0,035
== T5 1,000 0,550 0,380 0,280 0,200 0,150 0,120 0,100 0,080 0,050 0,030
=—T6 1,100 0650 0420 0300 0,220 0,160 0,130 0,110 0,090 0,060 0,040
e=T7 1,000 0600 0250 0120 0,070 0050 0,040 0035 0,030 0030 0,030
T8 1,100 0,650 0,300 0,150 0,090 0,070 0,050 0,045 0,040 0,040 0,040
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Autora, 2025.

Esses resultados estdo em consonancia com os achados de Gar Alalm, Tawfik e
Ookawara (2021), que reportaram uma redu¢do média de 60% na absorbancia total de efluentes
téxteis tratados por fotocatalise com TiO: sob luz solar, com maior eficacia na faixa de 300 a
450 nm, correspondente aos corantes reativos. De forma semelhante, Ribeiro, Ferrari e Tavares
(2020), observaram reducdes de até 70% na absorbancia espectral total em efluentes de
lavanderias industriais, sobretudo em condi¢des otimizadas de concentragdo de TiO: e tempo
de exposicao solar superior a 90 minutos.

Beyazit e Karaca (2020) destacaram que a aplicacao de TiO2 ou ZnO em combinagao
com peroxido de hidrogénio, durante 2 horas de irradiacio solar, promoveu redugdo superior a
60% tanto na cor aparente quanto na DQO, evidenciando a sinergia entre o catalisador e o
agente oxidante. Adicionalmente, Mahmoud et al. (2022) confirmaram a eficiéncia da
fotocatalise heterogénea na remoc¢ao de compostos aromaticos, sobretudo na faixa de 300 a 500
nm, e atribuiram a persisténcia de absorbancia em comprimentos de onda superiores a 600 nm

a presenca de intermedidrios de degradacdo com estruturas ainda parcialmente conjugadas.
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5.1.2.2 Fotocatalise Heterogénea Irradiada por Luz Solar no Efluente Real Tratado
As Figuras 36 e 37 apresentam o aspecto das amostras apos os processos de tratamento
e filtragdo. As amostras T1 a T4 foram expostas a luz solar por 2 horas, enquanto as amostras

TS5 a T8 permaneceram expostas por 4 horas.

Figura 36 - Amostras T1 a T4 apds Fotocatalise Heterogénea Irradiada por Luz Solar por 2h no Efluente Tratado

Tl T2 13 T4

Fonte: Autora, 2025.

Figura 37 - Amostras TS5 a T8 apds Fotocatalise Heterogénea Irradiada por Luz Solar por 4h no Efluente Tratado

TS T6 T7 T8

Fonte: Autora, 2025.

A Tabela 4 apresenta as médias dos valores obtidos para as amostras de efluente real
tratado da lavanderia apods o tratamento, bem como a eficiéncia dos processos por fotocatalise
heterogénea, avaliada por meio da comparagdo entre as caracteristicas fisico-quimicas do
efluente bruto da lavanderia e aquelas observadas apds a aplicagdo do POA. Os dados
completos, incluindo as triplicatas analiticas, encontram-se devidamente registrados no
Apéndice C.

Tabela 4 - Caracteristicas Fisico-Quimicas apds Fotocatalise Heterogénea Irradiada por Luz Solar no Efluente

Tratado
Eficiéncia Turbidez e Eficiéncia
Trat t Turbi D Lt
ratamento Cor (uc) Cor (%) (NTU) uz‘:;;lez QO (mg.L™) DQO (%)
(1]

T1 96 + 0,98 86,55 8,58 +£0,03 64,63 1252,90 + 0,031 29,45

T2 291,67 £ 13,04 59,15 5,58 £0,06 76,99 1444,97 £ 0 18,63

T3 271,33 £4,52 62,00 9,91 +£ 0,02 59,18 1108,55 £ 0,054 37,57

T4 59+0,27 91,74 5,91 +£0,01 75,66 1615,96 + 0,048 9,00

TS 102,67 + 0,42 85,62 8,86 + 0,02 63,49 1067,04 £0,0,13 39,91
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T6 88,33 £0,79 87,63 6,81 +£0,02 71,94 1022,43 + 0,007 42,42
T7 282,67 £0,16 60,41 14,97 £ 0,02 38,32 1010,04 £0 43,12
T8 43 £0,27 93,98 9,76 £ 0,01 59,77 1015,00 + 0,029 42,84

Fonte: Autora, 2025.

A Tabela 4 apresenta os valores de eficiéncia do POA, por meio da fotocatalise
heterogénea irradiada por luz solar, aplicado ao efluente previamente tratado por métodos
convencionais.

Os dados demonstram elevada eficiéncia na remogao da cor aparente, com destaque para
os tratamentos T8 (93,98%), T4 (91,74%) e T6 (87,63%). Esses resultados corroboram estudos
como os de Mahmoud et al. (2022), que relatam remocdes superiores a 90% de cor em efluentes
téxteis submetidos a fotocatalise com TiO2, especialmente na presenga de luz solar natural e
apos tratamento fisico-quimico prévio.

Quanto a turbidez, os maiores percentuais de remog¢ao foram observados nos
tratamentos T2 (76,99%), T4 (75,66%) e T6 (71,94%). Esses valores sdo compativeis com os
achados de Ribeiro, Ferrari e Tavares (2020), que destacam que o uso de semicondutores como
TiO2 pode promover ndo apenas a degradacdo de contaminantes soliiveis, mas também a
agregacdo e sedimentagdo de particulas coloidais, resultando em redugdo significativa da
turbidez.

No que tange a matéria organica, expressa pela DQO, os maiores percentuais de
remocdo foram obtidos nos tratamentos T7 (43,12%), T8 (42,84%) e T6 (42,42%). Esses
resultados estdo em conformidade com estudos como os de Beyazit e Karaca (2020), que
apontam que, mesmo apds tratamentos convencionais, compostos organicos recalcitrantes
tendem a permanecer no efluente, sendo apenas parcialmente degradados por POA.

Considerando os trés parametros de forma integrada, o tratamento T6 apresentou o
desempenho mais equilibrado, com 87,63% de remogao de cor, 71,94% de turbidez e 42,42%
de DQO, demonstrando elevada eficacia global na melhoria da qualidade do efluente tratado.
Embora T8 tenha apresentado o melhor desempenho na remocao de cor e resultado proéximo
em DQO, sua eficiéncia na redugdo da turbidez (59,77%) foi inferior a de T6. Por sua vez, o
tratamento T4, apesar de sua elevada eficiéncia na remogao de cor e turbidez, apresentou baixo
desempenho na reducdo da DQO (9%), possivelmente devido a geracdo de subprodutos
intermediarios, conforme observado por Gar Alalm, Tawfik e Ookawara (2021), que
identificaram a persisténcia de compostos parcialmente degradados apods processos
fotocataliticos. Dessa forma, T6 se destaca como o tratamento mais eficiente e consistente entre
os analisados, promovendo melhorias significativas nos trés indicadores de qualidade do

efluente.
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Assim como no efluente real, também foi realizada a leitura da absorbancia com
espectrofotometro nas amostras de efluente tratado que foram expostas por 2h e 4h ao sol. Os

graficos sao vistos na Figura 38.

Figura 38 - Espectro de absor¢do UV-vis do Efluente Tratado apos Fotocatalise Heterogénea por Luz Solar
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Fonte: Autora, 2025.

A andlise dos dados de absorbancia apresentados revela a eficicia variavel da
fotocatalise heterogénea irradiada por luz solar na degradagdo de compostos presentes no
efluente tratado de lavanderia. O valor de absorbancia total do efluente bruto era de 5,420, € os
tratamentos T1 a T8 resultaram em diferentes niveis de reducdo, com destaque para T2 (0,306),
T1 (0,646), e T6 (0,506), evidenciando remogdes superiores a 85%, enquanto TS apresentou
uma absorbancia ainda maior que a do efluente bruto (6,105), indicando possivel intensificacao
de compostos absorventes ou formagao de subprodutos intermedidrios.

Esses achados se alinham aos resultados reportados por Gar Alalm, Tawfik e Ookawara
(2021), que observaram reducdes médias de 60% na absorbéncia espectral total de efluentes
téxteis tratados com TiO: e luz solar, com énfase na faixa de 300450 nm, onde se encontram
0s picos mais intensos associados a presenca de corantes reativos. Da mesma forma, Ribeiro,
Ferrari e Tavares (2020), relataram redugdes de até 70% na absorbancia em efluentes de
lavanderia apds fotocatalise, especialmente com controle de dosagem de TiO: e tempo de
exposicao solar superior a 90 minutos. O comportamento observado nos tratamentos T2 e T6
corrobora esses achados, sugerindo que o tempo e as condi¢des experimentais foram adequados

a degradacao fotocatalitica.
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O aumento da absorbancia em T5 pode ser comparado a fenomenos relatados por
Beyazit e Karaca (2020), que destacam a possibilidade de formagdo de intermediarios
parcialmente oxidados com estruturas aromaticas ainda ativas em termos Opticos, resultando
em elevagdes pontuais na absorbancia, especialmente em comprimentos de onda superiores a
500 nm. Isso € consistente com a maior concentracdo de absorbancia observada nesse
tratamento nas faixas de 400 a 800 nm.

Mahmoud et al. (2022) também reforgam que a eficiéncia da fotocatalise depende da
natureza dos compostos presentes no efluente, sendo que sistemas com alta carga organica ou
presenga de surfactantes e aditivos podem apresentar resisténcia a degradacdo completa,
gerando picos residuais de absorbancia mesmo apds exposi¢ao solar prolongada.

Portanto, os dados experimentais indicam que a fotocatalise heterogénea irradiada por
luz solar foi eficaz na reducao da absorbancia espectral total na maioria dos tratamentos, com
destaque para T2, T1 e T6, e os resultados obtidos estdo em consonancia com 0s principais
estudos da literatura, reafirmando a relevancia do TiO. como catalisador eficiente em sistemas

reais de tratamento de efluentes téxteis.

5.1.3 Teste de Ecotoxicidade

A avaliagdo ecotoxicolodgica foi realizada por meio de bioensaios com sementes de
Lactuca sativa L. (alface) e Allium cepa (cebola), conforme Tabela 5, utilizando amostras do
efluento bruto, tratado pela lavanderia e os tratamentos T4 e T6, correspondentes a aplicagao
do processo de fotocatalise heterogénea com exposicao a luz solar por 2h no efluente bruto e
por 4h no efluente tratado, respectivamente. Os ensaios consideraram diferentes dilui¢des dos
efluentes (25%, 50%, 75% e 100%), e os parametros analisados foram o Indice de Crescimento
Relativo (ICR) e o Indice de Germinagdo (IG), utilizados como indicadores da resposta

biologica frente a exposi¢do aos compostos presentes nos efluentes.

Tabela 5 - Resultados Testes de Ecotoxicidade com Lactuca sativa (alface) e com Allium Cepa (cebola)

Sementes Crescimento

Dilui¢oes Germinadas (mm) ICR 1G (%)
Alface Cebola Alface Cebola Alface Cebola Alface Cebola
Agua destilada - 9 7 9,80 11,19 - - - -

25% 5 9 5,57 23,59 0,57 2,11 31,57 270,97

Efluente Bruto 50% 4 10 10,10 17,23 1,03 1,54 45,81 219,91
75% 8 8 9,53 15,52 0,97 1,39 86,44 178,27
100% 5 7 6,96 12,60 0,71 1,13 39,47 112,56

25% 9 5 23,35 12,76 2,338 1,14 238,28 81,43

Efluente 50% 8 5 24,01 6,15 2,45 0,55 217,79 39,26

Tratado 75% 7 1 18,95 7,28 1,93 0,65 150,43 9,29

100% 6 5 11,14 12,15 1,14 1,09 75,77 77,55
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25% 5 2 6,44 5,36 0,66 0,48 36,53 13,68
T4 50% 3 0 4,11 0 0,42 0 13,98 0
75% 1 0 8,22 0 0,84 0 9,32 0
100% 3 2 12,28 2,24 1,25 0,20 41,78 5,72
25% 4 1 10,91 5,29 1,11 0,47 49,50 6,75
Té6 50% 4 0 10,06 0 1,03 0 45,62 0
75% 1 0 6,36 0 0,65 0 7,21 0
100% 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autora, 2025.

Para as sementes de alface, o controle com agua destilada apresentou crescimento médio
de 9,80 mm. Em relacdo ao efluente bruto, observou-se uma resposta ndo linear: as
concentragfes de 25% e 100% resultaram em menor germinagdo (31,57% e 39,47%,
respectivamente) e crescimento reduzido, indicando toxicidade evidente. Por outro lado, as
diluicbes de 50% e 75% promoveram maior desenvolvimento, atingindo um indice de
germinacdo (IG) de 86,44% na diluicdo de 75%, o0 que sugere a presenca de compostos
organicos que, em concentragdes moderadas, atuam como bioestimulantes. O efluente tratado,
por sua vez, apresentou melhora significativa nos parametros avaliados. Todas as dilui¢des
testadas superaram o controle em termos de crescimento e germinacao, com destaque para a
concentracdo de 25%, que alcangou um crescimento médio de 23,35 mm e IG de 238,28%.
Esses resultados indicam ndo apenas uma reducdo efetiva da toxicidade, mas também a possivel
presenca de nutrientes ou subprodutos benéficos formados durante o processo de tratamento.

Os tratamentos fotocataliticos T4 e T6 apresentaram comportamentos distintos. O T4
demonstrou toxicidade moderada, com valores de germinagdo e crescimento inferiores aos
observados para o efluente tratado, mas geralmente superiores ao efluente bruto. Em
contrapartida, o T6 apresentou efeitos tdxicos mais acentuados, especialmente na concentracao
de 100%, na qual ndao houve germinacdo, evidenciando a possivel formacdo de compostos
recalcitrantes ou subprodutos toxicos ao longo do tratamento mais prolongado.

Para as sementes de cebola, o efluente bruto revelou um efeito estimulante no
crescimento, especialmente na diluicdo de 25%, que apresentou crescimento medio de 23,59
mm e IG de 270,97%. Mesmo na concentracao integral (100%), o crescimento foi superior ao
do controle (12,60 mm contra 11,19 mm), sugerindo que, para essa espécie, o efluente bruto
pode conter substancias bioativas que, embora presentes, ndo foram suficientemente tdxicas
para inibir o desenvolvimento inicial. Em contraste, o efluente tratado resultou em queda nos
parametros de germinacdo e crescimento em todas as diluigdes testadas. As concentracdes de
50% e 75% foram particularmente afetadas, apresentando IG de 39,26% e 9,29%,

respectivamente. Esses dados indicam que, embora o tratamento tenha beneficiado a alface, ele
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pode ter gerado subprodutos menos tolerdveis para a cebola, evidenciando diferentes
sensibilidades fisioldgicas entre as espécies utilizadas nos bioensaios.

Os tratamentos T4 e T6 também demonstraram elevada toxicidade para as sementes de
Allium cepa, especialmente em concentracdes acima de 25%, nas quais a germinacdo foi
praticamente inexistente. A excecdo foi o tratamento T6 na concentragdo de 100%, que
apresentou crescimento considerdvel (14,49 mm), apesar da baixa taxa de germinacdo
(36,98%), sugerindo toxicidade seletiva ou efeitos fisioldgicos adversos especificos.

Esses resultados contrastam com os de Santana (2022), que avaliou a toxicidade de
efluentes contendo o corante preto direto 22 em sementes de alface e encontrou elevada
toxicidade no efluente bruto, com melhora significativa apenas ap0s o tratamento com POA. A
divergéncia pode ser atribuida tanto as diferencas entre as espécies vegetais utilizadas quanto a
natureza dos efluentes analisados, sendo o presente estudo baseado em efluente real de
lavanderia, possivelmente contendo matéria organica biodegradavel ou nutrientes residuais. Por
outro lado, os dados obtidos se aproximam dos resultados de Silva (2015), que utilizou o
processo foto-fenton para tratar efluente de lavanderia e avaliou sua toxicidade por meio de
bioensaios com sementes de alface. Em seu estudo, mesmo o efluente bruto permitiu
germinagdo em todas as amostras testadas, com media de 8 + 1 sementes germinadas, indicando
toxicidade moderada. Tal resposta é compativel com os achados do presente trabalho,
especialmente no que diz respeito ao comportamento do efluente tratado e de algumas dilui¢des
do efluente bruto.

Em sintese, os resultados indicam que a toxicidade dos efluentes avaliados ¢ modulada
tanto pela concentracdo quanto pelo tipo de tratamento aplicado, assim como pela espécie
vegetal utilizada como organismo teste. Os bioensaios mostraram que o efluente bruto, embora
exerca efeitos toxicos sobre alface (Lactuca sativa), pode apresentar efeito estimulante sobre
cebola (Allium cepa). Ja os tratamentos fotocataliticos mediado por TiO-, especialmente o
tratamento T6, observou-se maior potencial toxico em ambas as espécies. Esse efeito ¢ atribuido
a acao do TiO:2 como fotocatalisador, que sob exposi¢dao a luz solar promove a formagao de
radicais hidroxila (*OH) e espécies reativas de oxigénio. Esses radicais podem reagir com
compostos organicos presentes nos efluentes, gerando produtos intermedidrios altamente
oxidados, capazes de interferir no metabolismo, no crescimento e na divisdo celular das plantas.

Essa diversidade de respostas enfatiza a importancia do uso de multiplos organismos
bioindicadores na avaliacdo ecotoxicologica de efluentes industriais, permitindo uma analise
mais abrangente e precisa dos impactos ambientais decorrentes do descarte, especialmente

quando tecnologias fotocataliticas com TiO:z s3o empregadas.
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5.2 AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS GERADOS NOS CENARIOS
CONSIDERADOS
Esta se¢ao apresenta os ICV e as respectivas andlises dos impactos ambientais
associados aos quatro cendrios distintos de tratamento de efluente, elaborados com base na
metodologia de ACV. A comparagdo entre os cenarios possibilita avaliar e quantificar os efeitos

ambientais de cada alternativa de tratamento.

5.2.1 Efluente Real Bruto da Lavanderia
O primeiro cenario analisado corresponde ao efluente real bruto gerado pelas operagdes
industriais de uma lavanderia de beneficiamento de jeans, coletado na etapa anterior a qualquer
procedimento de tratamento. Este efluente caracteriza-se por representar a carga poluente
original dos processos produtivos, contendo substancias provenientes de corantes, detergentes,
amaciantes e outros reagentes utilizados nas etapas de lavagem e acabamento téxtil. A Tabela 6
apresenta o ICV referente a esse cenario, no qual os dados de entrada contemplam os materiais

utilizados e os dados de saida abrangem as emissdes langadas no corpo hidrico.

Tabela 6 — ICV Cenario 1: Efluente Real Bruto da Lavanderia para 30 Anos

Parametro Unidade Efluente Bruto
Materiais utilizados m?3 de agua 876000
Emissdes para a agua Kg DQO 4882666,85

Fonte: Autora, 2025.

A partir dos dados da Tabela 6, foram estimados os impactos ambientais
correspondentes a este cendrio no software SimaPro. Os resultados das categorias de impacto
para o Cendrio 1, calculados segundo o método CML-IA estdo apresentados na Tabela 7 e
Figura 39 e segundo o método ReCiPe 2016 estao apresentados na Tabela 8 e Figura 40

proporcionando uma visualiza¢cao mais clara dos resultados obtidos.

Tabela 7 - Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 1 - Efluente Real Bruto da Lavanderia para 30
Anos pelo Método CML-IA

Categoria de Ecotoxicida
impacto/componentes Aquecimento Toxicidade de aq}latlca Ecotoxicidade e S
global humana em agua terrestre
do tratamento d
oce
Unidade kg CO2 eq k]%ég- kg P eq kg 1,4-DCB kg SO2 eq KGPO4 eq
Efluente 0 0 0 0 0 0,12262
Total 0 0 0 0 0 0,12262

Fonte: Autora, 2025.



88

Figura 39 — Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 1 - Efluente Real Bruto da Lavanderia para 30
Anos pelo Método CML-IA
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Fonte: Autora, 2025.

Tabela 8 — Resultados das Categorias de Impacto para o Cendrio 1 - Efluente Real Bruto da Lavanderia para 30
Anos pelo Método ReCiPe 2016

t ia d Toxicidad
. Categoria de Aquecimento Acidificacdo  Eutrofizacao  Ecotoxicidade oxicidade
impacto/componentes do . humana
global terrestre de agua doce terrestre j
tratamento cancerigena
Unidade kg CO2 eq Kg SO2 eq KgPeq Kg 1,4-DCB Kg 1,4-DCB
Efluente 0 0 0,047391 0 0
Total 0 0 0,047391 0 0

Fonte: Autora, 2025

Figura 40 — Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 1 - Efluente Real Bruto da Lavanderia Para 30
Anos pelo Método ReCiPe 2016
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Os resultados obtidos pelo método CML-IA indicam que ndo houve contribuigdes
significativas nas categorias de aquecimento global, toxicidade humana, ecotoxicidade aquatica
em agua doce, ecotoxicidade terrestre e acidificacdo. Essa auséncia de impacto relevante pode
ser atribuida a baixa concentracdo ou auséncia de substancias no efluente bruto que estejam
diretamente associadas aos fatores de caracterizacdo dessas categorias de impacto. Por
exemplo, compostos com elevado potencial de aquecimento global, como gases de efeito estufa
(CO2, CHa, N20), ou substancias altamente toxicas para seres humanos e ecossistemas, nao
estdo presentes em quantidade suficiente no efluente analisado para influenciar
significativamente os resultados dessas categorias.

Entretanto, observou-se uma contribuicdo significativa na categoria de eutrofizacao,
com valor de 0,12262 kg PO+*~ eq para 1m? de efluente bruto em 30 anos, evidenciando o risco
potencial de deterioracdo da qualidade dos corpos hidricos receptores em funcdo do aporte
excessivo de nutrientes. Esse excedente de nutrientes favorece a proliferagdo de algas e
cianobactérias, resultando no consumo do OD na &gua, 0 que compromete a sobrevivéncia da
fauna e flora locais. A andlise pelo método ReCiPe 2016 confirmou essa tendéncia, indicando
uma carga estimada de 0,047391 kg P eq para 1 m3 de efluente bruto, também em 30 anos, na
categoria eutrofizacdo de dgua doce.

Os resultados obtidos demonstram que, embora o efluente bruto de lavanderias de
beneficiamento téxtil ndo apresente contribuicdes expressivas em diversas categorias de
impacto ambiental, ele exibe um potencial significativo para promover a eutrofizagdo — um
dos principais efeitos adversos associados ao descarte inadequado de efluentes industriais. Essa
caracteristica decorre da elevada carga de matéria organica e nutrientes presentes no efluente,
resultantes principalmente do uso de corantes, detergentes, amaciantes € outros reagentes
durante as etapas de lavagem, tingimento e acabamento dos tecidos.

Nesse contexto, o estudo conduzido por Ahmed et al. (2025) reforca a relevancia dessa
problemadtica ao destacar que contaminantes emergentes, como microplasticos, embora nao
sejam diretamente responsaveis pela eutrofizagdo, podem atuar como vetores para nutrientes e
substancias toxicas, contribuindo indiretamente para o agravamento desse processo em
ambientes aquaticos. Embora o referido estudo ndo detalhe contribui¢cdes em categorias como
aquecimento global ou toxicidade, aponta que a presenca de contaminantes emergentes nos
efluentes pode ampliar a carga ambiental total.

Essas constatacdes ressaltam a importancia de adotar estratégias de tratamento que
assegurem ndo apenas a remocdo de matéria organica proveniente dos insumos quimicos

utilizados no processo de beneficiamento, mas também a mitigagao eficaz da eutrofizagao.
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Assim, a comparacdo entre os estudos reforca a centralidade da eutrofizacdo como categoria
critica de impacto ambiental associada ao efluente bruto de lavanderias téxteis, evidenciando a
urgéncia da implementagdo de tecnologias de tratamento ambientalmente sustentaveis que

minimizem os impactos sobre 0s ecossistemas aquaticos receptores.

5.2.2 Efluente Real Tratado pela ETE da Lavanderia
O segundo cendrio considerado corresponde ao efluente real submetido ao tratamento
convencional realizado na ETE da lavanderia. Esse sistema tem como objetivo a remogdo ou a
redug¢do da carga poluente do efluente industrial por meio da aplicagao de coagulantes quimicos,
como o policloreto de aluminio, além do consumo de energia elétrica em diferentes etapas do
processo de tratamento. A Tabela 9 apresenta o ICV referente a esse cendrio, no qual os dados
de entrada contemplam os materiais utilizados e os dados de saida abrangem as emissdes

langadas no corpo hidrico.

Tabela 9 - ICV Cenario 2: Efluente Real Tratado pela ETE da Lavanderia para 30 Anos

Parametro Unidade Cenario 2
m?* de agua 876000
Materiais utilizados kg de polieletrolito (polimero) 2190
kg de policloreto de aluminio 212868
Energia elétrica consumida kWh 1255965
Emissdes para a dgua Kg DQO 3111209,83

Fonte: Autora, 2025.

A partir dos dados da Tabela 9, foram estimados os impactos ambientais
correspondentes a este cenario no software SimaPro. Os resultados das categorias de impacto
para o Cenario 2, calculados segundo o método CML-IA estao apresentados na Tabela 10 e
Figura 41 e segundo o método ReCiPe 2016 estdo apresentados na Tabela 11 e Figura 42

proporcionando uma visualizagao mais clara dos resultados obtidos.

Tabela 10 - Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 2 - Efluente Real Tratado da Lavanderia para
30 Anos pelo Método CML-IA

. Ecotoxicidad ..
Categoria de . . L. Ecotoxicida .
. Aquecimento Toxicidade e aquatica . - Eutrofizaca
impacto/componentes . de Acidificacio
global humana em agua 0
do tratamento terrestre
doce
Unidade kg CO2 eq kg 1,4-DCB kg Peq kg 1,4-DCB kg SO2 eq KGPO4 eq
Efluente 0 0 0 0 0 0,07813541
Polimero 0 0 0 0 0 0
Policloreto de 0,413333 0,763859 0,946955 0,004093 0,00248 0,000978
aluminio
Eletricidade 0,121457 0,064862 0,063006 0,001108 0,000335 0,000104
Total 0,53479057 0,82872044 1,0099608 0,005201876 0,002815361 0,079217238

Fonte: Autora, 2025.
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Figura 41 - Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 2 - Efluente Real Tratado pela ETE da
Lavanderia para 30 Anos pelo Método CML-IA
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Fonte: Autora, 2025.

Tabela 11 - Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 2 - Efluente Real Tratado da Lavanderia para
30 Anos pelo Método ReCiPe 2016

. CTEHITECT Aquecimento Acidificacao Eutrofizacao Ecotoxicidade LIDIGTENE
impacto/componentes do 2 humana
global terrestre de agua doce terrestre p
tratamento cancerigena
Unidade kg CO2 eq Kg SO2 eq KgPeq Kg 1,4-DCB Kg 1,4-DCB
Efluente 0 0 0,030198 0 0
Polimero 0 0 0 0 0
Policloreto de aluminio 0,468153 0,002012 0,000258 0,456571 0,000224
Eletricidade 0,173485 0,000274 1,9%107° 0,094261 3,7%107°
Total 0,641638 0,002286 0,030475 0,550832 0,000261

Fonte: Autora, 2025.

Figura 42 - Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 2 - Efluente Real Tratado pela ETE da
Lavanderia para 30 Anos pelo Método ReCiPe 2016
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Os resultados obtidos para o efluente tratado pelo método fisico-quimico convencional
evidenciam uma reduc¢ao significativa do impacto ambiental na categoria de eutrofizagdo, com
valor de aproximadamente 7,81 X 1072 kg PO+* eq para 1 m? de efluente tratado em 30 anos,
segundo o método CML-IA sendo este valor inferior ao registrado para o efluente bruto. Isso
demonstra a eficiéncia parcial do tratamento convencional na remocdo de nutrientes. No
entanto, as demais categorias avaliadas pelo método CML-IA — como aquecimento global,
toxicidade humana, ecotoxicidade aquatica doce, ecotoxicidade terrestre e acidificacio —
apresentaram contribui¢des residuais, atribuidas principalmente ao consumo de energia elétrica
e ao uso de insumos quimicos, como o policloreto de aluminio, durante o processo de
coagulagao-floculagao.

De forma complementar, os resultados obtidos pelo método ReCiPe 2016 confirmam
impactos ambientais residuais significativos para o efluente tratado pelo processo fisico-
quimico convencional. Foram observados valores expressivos nas categorias de aquecimento
global, acidificagdo terrestre, ecotoxicidade terrestre e toxicidade humana cancerigena, além de
contribuicdo para a eutrofizagdo de 4gua doce, que permanece como impacto relevante. Esses
impactos sdo majoritariamente atribuidos ao consumo de energia elétrica e a utilizagdo de
insumos quimicos, como o policloreto de aluminio, empregados no processo de coagulagdo e
floculagdo. Esses resultados reforgam a importancia de aprimorar as tecnologias convencionais,
buscando estratégias complementares capazes de mitigar os impactos indiretos associados ao
consumo de recursos € insumos no tratamento de efluentes industriais.

Esse cenério é semelhante ao descrito por Silva e Duarte (2021), que realizaram uma
andlise de ciclo de vida de efluentes tratados em lavanderias de beneficiamento de jeans por
processos fisico-quimicos convencionais. O estudo destacou que, embora haja reducéo efetiva
da carga organica e de nutrientes no efluente tratado, os processos envolvidos no tratamento,
especialmente o consumo de energia elétrica e 0 uso de coagulantes quimicos, contribuem
significativamente para impactos ambientais indiretos, principalmente em categorias
relacionadas ao aquecimento global e a toxicidade. Eles enfatizam a importancia de uma
avaliacdo sistémica da sustentabilidade, que leve em consideracdo tanto a eficacia na remocéo
de poluentes quanto os impactos ambientais associados aos insumos e operagdes do tratamento.

Dessa forma, a comparacéo entre os resultados do presente estudo e os de Silva e Duarte
(2021) reforga que, embora o tratamento fisico-quimico convencional seja eficiente na redugéo
da eutrofizagdo, devido a remogdo parcial de matéria organica e nutrientes, & fundamental
considerar os impactos indiretos gerados pelo processo, indicando a necessidade de otimizagéo

energética e do uso de insumos para tornar o tratamento mais sustentavel.
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5.2.3 Efluente Real Bruto Submetido ao Processo de Fotocatalise Heterogénea sob
Irradiagdo Solar

No terceiro cenario, foi avaliado o impacto ambiental do tratamento do efluente real
bruto da lavanderia por meio da aplicacdo de fotocatalise heterogénea, empregando o TiO-
como catalisador e H.0> como agente oxidante auxiliar, sob irradiacdo solar. Essa alternativa
tecnoldgica busca promover a degradacdo avangada de compostos organicos presentes no
efluente, dispensando a necessidade de infraestruturas convencionais de tratamento. A Tabela
12 apresenta o ICV referente a esse cenario, no qual os dados de entrada contemplam os

materiais utilizados e os dados de saida abrangem as emissdes langadas no corpo hidrico.

Tabela 12 - ICV Cenério 3: Efluente Real Bruto Submetido ao Processo de Fotocatalise Heterogénea sob
Irradiacdo Solar para 30 Anos

Parametro Unidade Cenirio 3
Pior tratamento (T3)  Melhor tratamento (T4)
Materiais utilizados Kg de Ti0, 876 876
L de H20» 1752 3504
Energia elétrica consumida kWh 0 0
Emissdes para a agua Kg DQO 1750053,53 1150884,24

Fonte: Autora, 2025.

Para a analise de impacto, foram considerados dois tratamentos representativos: T3,
correspondente ao desempenho menos eficiente, e T4, referente a condicdo operacional com
melhor desempenho de acordo com o parametro analisado de emissdes para a dgua - DQO. A
comparacdo entre esses dois tratamentos permitiu avaliar a influéncia das varidveis
operacionais sobre os impactos ambientais associados ao processo. A partir dos dados da Tabela
12, foram estimados os impactos ambientais correspondentes a este cenario no software
SimaPro. Os resultados das categorias de impacto para o Cenério 3, calculados segundo 0s
métodos CML-IA e ReCiPe 2016, estdo apresentados nas Tabelas 13 e 14, respectivamente.

Tabela 13 - Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 3 - Efluente Real Bruto Submetido ao Processo
de Fotocatalise Heterogénea sob Irradiacdo Solar para 30 Anos pelo Método CML-IA

Categori

E . .
a de Aquecimento Toxicidade co“fx,l cidade Ecotoxicidade i ~ ~
. Jobal humana aquatica em terrestre Acidificacao Eutrofizacao
impacto/ g agua doce
compon
entes do
nto
Unidade kg CO2 eq kg 1,4-DCB kg P eq kg 1,4-DCB kg SO2 eq KGPO4 eq
0,043 0,028
Efluente 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 951 903
TiO 6,62*  6,62* 8,51* 851* 7,09* 7,09* 450 4,5%1 4,94* 494* 238* 238*
? 105 10°  10% 10 10° 10 105 0% 106  10°® 105  10°
H20:2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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6,62* 6,62* 851* 851* 7,09* 7,09* 4,51 4,5*1 494* 494* 440* 2,89*%

Total
ota 10° 108 10°  10% 108 10% 0 0 106 106 102 102

T3= Melhor tratamento; T4= Pior tratamento.
Fonte: Autora, 2025.

Tabela 14 - Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 3 - Efluente Real Bruto Submetido ao Processo
de Fotocatalise Heterogénea sob Irradiagdo Solar para 30 Anos pelo Método ReCiPe 2016

Categoria Aquecimento Acidificacao Eutrofizacao de Ecotoxicidade Toxicidade
de , humana
. global terrestre agua doce terrestre j
impacto/co cancerigena
mponentes
do T3 T4 T3 T4 T3 T4 T3 T4 T3 T4
tratamento
Unidade kg CO2 eq Kg SO2 eq KgPeq Kg 1,4-DCB Kg 1,4-DCB
1 111
Efluente 0 0 0 0 0.0 6698 0.0 ) 7 0 0 0 0
R 7,48*%10 7,48*100 4,03*10 4,03*10° 6,82*10° 6,82*10° 0,00722 0,00722 3,36*10" 3,36*10"
TiO2 3 3 5 5 6 6 6 6 6 6
H:0: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 7,48%10 7,48*10- 4,03*10 4,03*10° 1,70*10° 1,12*10° 7,23*10° 7,23*10° 3,36*10° 3,36*10"

-3 3 -5 5 2 2 3 3 6 6

T3= Melhor tratamento; T4= Pior tratamento.
Fonte: Autora, 2025.

As Figuras 43 e 44 apresentam os resultados das categorias de impacto ambiental do
Cenario 3, conforme 0 método CML-IA, para os tratamentos T3 (menor desempenho) e T4

(maior desempenho), respectivamente.

Figura 43 - Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 3 - Efluente Real Bruto Submetido ao Processo
de Fotocatalise Heterogénea sob Irradiacdo Solar para 30 anos pelo Método CML-IA (Pior Tratamento)
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Fonte: Autora, 2025.
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Figura 44 - Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 3 - Efluente Real Bruto Submetido ao Processo
de Fotocatalise Heterogénea sob Irradiacdo Solar para 30 Anos pelo Método CML-IA (Melhor Tratamento)
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Fonte: Autora, 2025.

De acordo com os resultados da ACV obtidos pelo método CML-IA, os impactos
ambientais mais expressivos foram verificados na categoria de eutrofizacdo, com valores de
0,043975 kg PO+*" eq para 1 m? de efluente tratado em 30 anos para o tratamento T3 e 0,028927
kg PO+*" eq para 1 m? de efluente tratado em 30 anos para o tratamento T4. As demais categorias
apresentaram contribuicdes pouco significativas, com valores proximos de zero, indicando
impactos ambientais residuais.

Observou-se que o TiO: foi o principal responsavel pelos impactos registrados nesse
cenario, representando a totalidade das contribuicbes nas categorias avaliadas. Em
contrapartida, o H20. ndo apresentou efeitos mensurdveis nos indicadores de impacto
considerados, demonstrando impacto ambiental desprezivel segundo esta metodologia.

As Figuras 45 e 46 apresentam os resultados das categorias de impacto ambiental do
Cenario 3, conforme o0 método ReCiPe 2016, para os tratamentos T3 (menor desempenho) e T4

(maior desempenho), respectivamente.
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Figura 45 - Resultados das Categorias de Impacto para o cenario 3 - Efluente Real Bruto Submetido ao Processo
de Fotocatalise Heterogénea sob Irradiacdo Solar para 30 Anos pelo Método ReCiPe 2016 (Pior Tratamento)
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Fonte: Autora, 2025.

Figura 46 - Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 3 - Efluente Real Bruto Submetido ao Processo
de Fotocatalise Heterogénea sob Irradiacdo Solar para 30 Anos pelo Método ReCiPe 2016 (Melhor Tratamento)
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Fonte: Autora, 2025.

A avaliacdo conduzida pelo método ReCiPe 2016 corroborou a tendéncia observada na

analise pelo método CML-IA. Os impactos mais relevantes concentraram-se, novamente, na
categoria de eutrofizacdo de agua doce, com valores de 0,016993 kg P eq para o tratamento T3
e 0,011177 kg P eq para 1 m? de efluente tratado em 30 anos para o tratamento T4. Também foi
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identificada contribuicdo na categoria de ecotoxicidade terrestre, exclusivamente atribuida ao
uso de TiO2, com valor constante de 0,007226 kg 1,4-DCB eq para 1 m* de efluente tratado em
30 anos para ambos os tratamentos. Adicionalmente, observou-se um impacto discreto na
categoria de aquecimento global, com valor de 0,007482 kg CO: eq para 1 m* de efluente
tratado em 30 anos. O H20-, por sua vez, novamente ndo apresentou contribuicdo significativa
nas categorias analisadas.

Os resultados obtidos indicam que a aplicacdo da fotocatalise heterogénea ao efluente
bruto configura uma alternativa ambientalmente promissora, sobretudo no tratamento T4, que
apresentou 0s menores impactos em todas as categorias avaliadas. A auséncia de insumos com
elevada carga ambiental e a utilizacdo de energia solar como fonte renovavel reforcam o perfil
sustentavel dessa tecnologia, evidenciando seu potencial para mitigar de forma eficiente os
efeitos adversos associados ao descarte de efluentes industriais, especialmente quando
comparada ao cenario sem tratamento.

Os resultados deste estudo estdo alinhados com os de Zhang et al. (2020), que
demonstraram que a fotocatélise heterogénea com TiO: sob luz solar ¢ eficaz na remocao de
contaminantes, mas apresenta impactos ambientais residuais, sobretudo na eutrofizacao de agua
doce, devido a producéo e uso do catalisador. Ambos o0s estudos identificaram o TiO2 como o
principal responsavel pelos impactos, enquanto o H-O: teve contribui¢do desprezivel. Embora
a tecnologia apresente vantagens ambientais frente a fontes de energia convencionais, 0s
insumos utilizados podem comprometer seu desempenho ambiental, especialmente nas
categorias de ecotoxicidade terrestre e eutrofizacdo. Dessa forma, os dados reforcam a
viabilidade da fotocatalise solar, especialmente no tratamento T4, destacando a necessidade de
estratégias para mitigar os impactos associados ao ciclo de vida do catalisador.

5.2.4 Efluente Real Tratado Complementado com Fotocatalise Heterogénea Irradiada por
Luz Solar

Este cendrio contempla a combinagdo do tratamento convencional realizado na ETE da
lavanderia com a aplicagdo complementar da fotocatalise heterogénea sob irradiacdo solar,
utilizando TiO:2 como catalisador e H202 como agente oxidante. Essa abordagem integrada visa
potencializar a eficiéncia do sistema convencional na remog¢do de sélidos suspensos e
nutrientes, associando-a ao elevado poder oxidativo da fotocatdlise para a degradacao dos
compostos organicos remanescentes no efluente previamente tratado. A Tabela 15 apresenta o
ICV referente a esse cenario, no qual os dados de entrada contemplam os materiais utilizados e

os dados de saida abrangem as emissdes langadas no corpo hidrico.
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Tabela 15 - ICV Cenério 4: Efluente Real Tratado pela Lavanderia Complementado com Fotocatalise
Heterogénea Irradiada por Luz Solar para 30 Anos

Parametro

Unidade

Cenario 4

Pior tratamento (T4) Melhor tratamento (T7)
K Ti
Materiais utilizados g de TiO; 876 876
L de H,O» 3504 1752
Energia elétrica consumida kWh 0 0
Emissdes para a agua Kg DQO 2831163,32 1769591,66

Fonte: Autora, 2025.

Para a analise de impacto, foram considerados dois tratamentos representativos: T4,

correspondente ao desempenho menos eficiente, e T7, referente a condi¢do operacional com

melhor desempenho de acordo com o pardmetro analisado de emissdes para a agua - DQO. A

comparacdo entre esses dois tratamentos permitiu avaliar a influéncia das variaveis

operacionais sobre os impactos ambientais associados ao processo. A partir dos dados da Tabela

15, foram estimados os impactos ambientais correspondentes a este cenario no software

SimaPro. Os resultados das categorias de impacto para o Cenério 4, calculados segundo 0s

métodos CML-1A e ReCiPe 2016, estdo apresentados nas Tabelas 16 e 17, respectivamente.

Tabela 16 - Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 4 - Efluente Real Tratado Complementado com
Fotocatalise Heterogénea Irradiada por Luz Solar para 30 Anos pelo Método CML-IA

Categori

. . . Ecotoxicidade . .
a de Aquecimento Toxicidade aqudtica em Ecotoxicidade Acidificacdo Eutrofizaciio
impacto/ global humana sgua doce terrestre
compone
ntes do
tratame T4 T7 T4 T7 T4 T7 T4 T7 T4 T7 T4 T7
nto
Unidade o CO2eq kg 1,4-DCB kg Peq kg 1,4-DCB KGPO4 eq kg CO2 eq
Efluente 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TiO: 6,62*  6,62* 85*1 85*10 0,007 0,006 0,006 0,006 0,008 0,008 0,007 0,0066
107 107 03 3 085 617 617 617 511 511 085 17
H:0: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 6,62* 6,62* 85*1 85*10 7,09* 6,62* 6,62* 6,62* 851* 851* 7,09* 6,62*1
103 103 03 -3 108 103 1073 1073 103 103 108 03

Fonte: Autora, 2025

Tabela 17 - Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 4 - Efluente Real Tratado Complementado com
Fotocatalise Heterogénea irradiada por Luz Solar para 30 Anos pelo Método ReCiPe 2016

Categoria e
de Aquecimento Acidificagio Eutrofizag¢io de Ecotoxicidade Tzzﬁ:::e
impacto/c global terrestre agua doce terrestre cancerigena
omponent
es do
tratament T4 T7 T4 T7 T4 T7 T4 T7 T4 T7
0
Unidade kg CO2 eq Kg SO2 eq KgPeq Kg 1,4-DCB Kg 1,4-DCB
Efluente 0 0 0 R 0 0 0
TiO 7,48%¥10 7,48*1 4,03*1 4,03*1 6,82*1 6,821 0,0072 0,0072 3,36*1 3,36*1
? 3 0° 0°® 0° 0® 0® 26 26 0° 0°
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H20: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,48%10 7,48*1 4,031 4,03*1 2,75*1 1,72*1 7,23*1 7,23*1 3,36*1 3,36*1
Total 3 03 05 05 02 02 03 03 06 06

Fonte: Autora, 2025
As Figuras 47 e 48 apresentam os resultados das categorias de impacto ambiental para
o referido cendrio, obtidos pelo método CML-IA, referentes ao tratamento com menor

desempenho (T4) e ao tratamento com melhor desempenho (T7), respectivamente.

Figura 47 - Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 4 - Efluente Real Tratado Complementado com
Fotocatalise Heterogénea Irradiada por Luz Solar para 30 Anos pelo Método CML-IA (Pior Tratamento)
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Fonte: Autora, 2025.

Figura 48 - Resultados das Categorias de Impacto para o cenario 4 - Efluente Real Tratado Complementado com
Fotocatalise Heterogénea Irradiada por Luz Solar para 30 anos pelo Método CML-IA (Melhor Tratamento)
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Fonte: Autora, 2025.
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Os resultados obtidos pelo método CML-IA indicaram que os impactos ambientais
estiveram concentrados predominantemente nas categorias relacionadas ao uso do TiO2, uma
vez que o efluente previamente tratado na ETE e o0 H20: ndo apresentaram contribui¢des
significativas. A categoria de eutrofizacdo apresentou o impacto mais expressivo, com valores
de 0,006617 kg PO+* eq para ambos os tratamentos, seguida pelas categorias de toxicidade
humana (0,008511 kg 1,4-DCB eq) e acidificagao (0,007085 kg SO2 eq).

As Figuras 49 e 50 exibem os resultados das categorias de impacto ambiental para o
Cenario 4, conforme o método ReCiPe 2016, correspondentes ao tratamento de menor

desempenho (T4) e ao de melhor desempenho (T7), respectivamente.

Figura 49 - Resultados das Categorias de Impacto para o cenario 4 - Efluente Real Bruto Submetido ao Processo
de Fotocatalise Heterogénea sob Irradiacdo Solar para 30 Anos pelo Método ReCiPe 2016 (Pior Tratamento)
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Fonte: Autora, 2025.

Figura 50 - Resultados das Categorias de Impacto para o Cenario 4 - Efluente Real Bruto Submetido ao Processo
de Fotocatalise Heterogénea sob Irradiacdo Solar para 30 Anos pelo Método ReCiPe 2016 (Melhor Tratamento)
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Em consonancia com os resultados obtidos pelo método CML-IA, a avaliacdo
conduzida por meio da metodologia ReCiPe 2016 também evidenciou a baixa contribuicdo
ambiental do processo fotocatalitico quando aplicado como etapa complementar ao tratamento
fisico-quimico convencional da ETE. A categoria de eutrofizacdo de agua doce apresentou 0s
maiores impactos, com valores de 0,027486 kg P eq para o tratamento T4 e 0,017183 kg P eq
para o tratamento T7. Impactos adicionais foram verificados nas categorias de ecotoxicidade
terrestre (0,007226 kg 1,4-DCB eq) ¢ aquecimento global (0,007482 kg CO: eq), atribuidos
exclusivamente ao uso do catalisador dioxido de titanio (TiO-).

Esses resultados indicam que, embora a integracdo da fotocatalise heterogénea ao
processo de tratamento ndo elimine completamente os impactos ambientais, ela contribui
significativamente para a degradacdo de compostos recalcitrantes, resultando em um
incremento ambiental relativamente modesto. Quando comparado aos demais cenarios
analisados, este arranjo hibrido demonstrou uma das menores cargas de impacto global,
configurando-se como uma alternativa tecnicamente vidvel e ambientalmente promissora para
0 aprimoramento do tratamento de efluentes industriais, com foco na sustentabilidade.

Os achados deste estudo corroboram os resultados de Zhang et al. (2020), que
identificaram a fotocatalise heterogénea com TiO: ativada por luz solar como apresentando a
eutrofizacdo como principal impacto ambiental, decorrente, sobretudo, da producéo e do uso
do catalisador. De modo semelhante, o H.O. demonstrou impacto ambiental insignificante nas
categorias avaliadas. Apesar das vantagens ambientais associadas ao uso da radiacéo solar em
comparacdo a fontes energéticas convencionais, o ciclo de vida dos insumos utilizados —
especialmente o TiO. — pode comprometer o desempenho ambiental global da tecnologia, com
destaque para as categorias de ecotoxicidade terrestre e eutrofizacao.

Assim, a comparacao entre os resultados corrobora a viabilidade ambiental da aplicacédo
da fotocatalise heterogénea no tratamento de efluentes téxteis, particularmente nas condicdes
operacionais representadas pelo tratamento T4. Ressalta-se, contudo, a importancia do
desenvolvimento de estratégias de mitigacdo voltadas a produgdo, uso e descarte do TiO-, de

forma a garantir a sustentabilidade ambiental do processo ao longo de todo o seu ciclo de vida.

5.2.5 Comparagdo dos Cenarios
Apos a analise individual dos quatro cendrios propostos, esta secdo tem como objetivo
realizar uma comparagdo integrada das diferentes estratégias de tratamento do efluente da
lavanderia de beneficiamento de jeans. A comparacdo fundamenta-se nos resultados obtidos por

meio da ACV, aplicando as metodologias CML-IA e ReCiPe 2016, que possibilitam a avaliagao
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dos impactos ambientais em multiplas categorias, tais como aquecimento global, toxicidade
humana, ecotoxicidade, eutrofizagdo, acidificacao, entre outras.
As Figuras 51 e 52 apresentam a comparagao dos quatro cenarios segundo os métodos

CML-IA e ReCiPe 2016, respectivamente.
Figura 51 — Comparagdo dos Cenarios pelo Método CML-TA
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Fonte: Autora, 2025.

Figura 52 - Comparagdo dos Cenarios pelo Método ReCiPe 2016
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Com base na analise comparativa dos impactos ambientais associados aos diferentes
cenarios de tratamento de efluente industrial oriundo de lavanderias de beneficiamento de jeans,
utilizando as metodologias CML-IA e ReCiPe 2016, foi possivel identificar a alternativa de
tratamento com melhor desempenho ambiental ao longo de um horizonte temporal de 30 anos.

Pelo método CML-IA, gque abrange categorias como aquecimento global, toxicidade
humana, ecotoxicidade aquatica de agua doce, ecotoxicidade terrestre, acidificagdo e
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eutrofizacdo, observou-se que o cendrio 2 - correspondente ao efluente tratado exclusivamente
pela ETE da lavanderia - apresentou os maiores impactos ambientais, como demonstrado na
Figura 49. Esse resultado evidencia que, embora o tratamento convencional seja eficaz na
remocdo de carga organica e solidos suspensos, ele esta associado a uma elevada carga
ambiental indireta, especialmente devido ao uso intensivo de insumos quimicos e energia, cujos
efeitos sdo ampliados na analise de longo prazo.

Em contraste, o cendrio 1, que representa o efluente bruto sem tratamento, apresentou
impacto reduzido nas categorias globais, mas liderou isoladamente na categoria de eutrofizacéo,
conforme Figura 50. Isso reflete o alto potencial poluidor direto desse tipo de efluente,
sobretudo no que tange a degradacgdo da qualidade dos corpos hidricos receptores devido ao
aporte de nutrientes. O cenario 3, no qual a fotocatalise heterogénea ¢ aplicada diretamente ao
efluente bruto, apresentou desempenho intermediario: apesar de melhorar os resultados frente
ao cenario sem tratamento, ainda manteve um impacto significativo na categoria de
eutrofizacdo. O melhor desempenho foi observado no cenério 4, que associa o tratamento
convencional ao processo de fotocatalise heterogénea irradiada por luz solar. Essa combinagéo
resultou nos menores valores de impacto ambiental em todas as categorias, evidenciando a
sinergia entre 0s processos e sua eficacia na mitigacéo de efeitos ambientais adversos.

A avaliacdo realizada com base no método ReCiPe 2016 - que contempla categorias
como aquecimento global, acidificacdo terrestre, eutrofizacdo de agua doce, ecotoxicidade
terrestre e toxicidade humana carcinogénica - corroborou os padr@es identificados pelo CML-
IA. Novamente, 0 cenario 2 apresentou as maiores contribuicbes em todas as categorias,
reiterando o elevado custo ambiental do tratamento fisico-quimico convencional. O cenério 1
confirmou sua criticidade na categoria de eutrofizagdo de agua doce, enquanto o cenario 3
apresentou leve melhora, mas ainda com impactos significativos. O cenario 4 manteve-se como
a alternativa de menor impacto, com reducbes expressivas em todas as categorias,
particularmente naquelas de maior relevancia ambiental, como eutrofizacdo e toxicidade
humana.

Para possibilitar a comparacdo entre os resultados obtidos na fotocatalise heterogénea
sob irradiagdo solar e os dados provenientes da Anélise do Ciclo de Vida (ACV), apresenta-se

a Tabela 18.

Tabela 18 — Comparag@o dos resultados obtidos na fotocatalise heterogénea irradiada por luz solar com os
resultados obtidos pela ACV

Fotocatalise heterogénea irradiada por luz solar

Parametros Cenlarlo Cenario 2 Cenario 3 (T3) Cenario 3 (T4) Cenario 4 (T4) Cenario 4 (T7)
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Cor (nc) 1801,67 714,00 772 £ 5,66 758 £1,63 59 +0,27 282,67 £0,16
T;;‘;‘I‘};’Z 118,00 24,27 28,67+ 0,08 38,67+ 0,14 5,91+ 0,01 14,97 + 0,02
DQO (mg.LY) 2786,91 1775,80 998,89 + 0 656,90 + 0 1615,96 = 0,048 1010,04 £0
ACV: CML-IA
. Cenario . 24 2.q 2.q 21
Categorias 1 Cenario 2 Cenario 3 (T3) Cenario 3 (T4) Cenario 4 (T4) Cenario 4 (T7)
Aquecimento
global (kg 0 0,53479057 6,62*%1073 6,62%1073 6,62*1073 6,62%1073
CO2eq)
Toxicidade
Humana (kg 0 0,82872044 8,51*103 8,51*10°° 8,5%10°3 8,5%10°°
1,4-DCB)
Ecotoxicidade
aquatica em 0 1,0099608 7,09%10° 7,09%10° 7,09%10° 6,62%107
agua doce (kg
Peq)
Ecotoxicidade
terrestre (kg 0 0,005201876 4,5%10° 4,5%10° 6,62%1073 6,62%1073
1,4-DCB)
Acidificagao 0 0,002815361  4,94*10° 4,94*10 8,51*10° 8,51*10°
(kg SO2 eq)
Eutrofizacao *10-2 *1()2 *1(0)3 %103
(KGPO4 eq) 0,12262  0,079217238 4,40*10 2,89*10 7,09*10 6,62*10
ACV: ReCiPe 2016
. Cenario . 24 2 2 2
Categorias 1 Cenario 2 Cenario 3 (T3) Cenario 3 (T4) Cenario 4 (T4) Cenario 4 (T7)
Aquecimento
global (kg 0 0,641638 7,48%1073 7,48%1073 7,48%1073 7,48%1073
CO2eq)
Acidificacao
terrestre (Kg 0 0,002286 4,03*10° 4,03*10° 4,03*10° 4,03*10°
S02 eq)
Eutrofizacao
de agua doce  0,047391 0,030475 1,70%107 1,12*107 2,75%107 1,72*%10
(Kg P eq)
Ecotoxicidade
terrestre (Kg 0 0,550832 7,23*103 7,23*10°3 7,23*10°3 7,23%1073
1,4-DCB)
Toxicidade
humana (Kg 0 0,000261 3,36*10°6 3,36*10°® 3,36*10°° 3,36*10°
1,4-DCB)

Fonte: Autora, 2025.

Os resultados apresentados na Tabela 18 demonstram que a fotocatalise heterogénea

irradiada por luz solar é eficaz na reducdo da cor e da turbidez de efluentes téxteis, tanto quando

aplicada diretamente ao efluente bruto (Cenario 3) quanto como etapa complementar ao

tratamento convencional da ETE da lavanderia (Cenario 4). Verifica-se que a cor € reduzida de

1801,67 pc (Cenério 1) para até 59 puc no Cenario 4, enquanto a turbidez diminui de 118 NTU

para 5,91 NTU, evidenciando o potencial do processo como etapa de polimento final. Em

relacdo a DQO, observa-se uma reducdo significativa nos cenarios com fotocatalise, embora

algumas varia¢Ges apontem para a formacdo de subprodutos intermediérios, o que reforca a

importancia da otimizacdo do tempo de exposicéo e da dosagem de reagentes. A ACV indica
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que os impactos ambientais adicionais associados a fotocatélise sdo minimos frente aos
beneficios proporcionados pela remogéo de poluentes recalcitrantes. De modo geral, 0s cenarios
com fotocatalise apresentam menores potenciais de toxicidade, eutrofizacdo e aquecimento
global em comparacdo ao efluente bruto e ao efluente tratado apenas pela ETE. Assim, a
integracdo entre o tratamento convencional e a fotocatélise (Cenério 4) destaca-se como a
alternativa mais eficiente, conciliando desempenho técnico e viabilidade ambiental.

Diante desses resultados, conclui-se que o Cenario 4, que associa 0 tratamento
convencional da ETE a fotocatalise heterogénea solar, apresenta o melhor desempenho
ambiental no horizonte de 30 anos. Essa configuracao evidencia elevada eficiéncia na remogéo
de poluentes persistentes e contribui para a mitigacdo dos impactos associados ao ciclo de vida
dos processos envolvidos. Assim, a adocdo de processos oxidativos avancados como etapa
complementar ao tratamento fisico-quimico convencional configura-se como uma solucgéo
tecnicamente viavel e ambientalmente mais sustentavel para a gestdo de efluentes industriais

téxteis.
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6 CONCLUSOES

A caracterizagdo inicial dos efluentes demonstrou que o tratamento convencional da
ETE (Cenario 2) promoveu reduces significativas nos parametros de cor, turbidez e DQO,
alcancando eficiéncias médias de 60,37%, 79,44% e 36,28%, respectivamente. Entretanto, 0s
niveis residuais de poluentes permaneceram elevados, indicando a necessidade da adocéo de
processos complementares, sobretudo quando se busca atender a padrdes mais rigorosos de
qualidade da &gua para fins de reuso.

Nesse contexto, a aplicacdo da fotocatalise heterogénea irradiada por luz solar
apresentou desempenho superior ao tratamento convencional isolado, com elevada eficiéncia
na remocdo de cor e turbidez. Nos cenarios em que foi aplicada ao efluente bruto (Cenério 3) e
ao efluente previamente tratado pela ETE (Cenario 4), foram obtidas reducdes de cor de até
93,98% e de turbidez de até 77%, além de diminuicdo da DQO de até 75,01% no efluente bruto.
Esses resultados evidenciam o potencial da tecnologia como etapa de polimento, reforgando
sua contribuicdo para a melhoria da qualidade dos efluentes téxteis.

A ACYV realizada apontou que os impactos ambientais decorrentes da aplicacdo da
fotocatalise sdo relativamente baixos quando comparados aos beneficios alcancados na
remocdo de poluentes recalcitrantes. Os impactos mais relevantes estiveram relacionados a
producao e uso do TiO2, enquanto a contribuicdo do H20: foi praticamente desprezivel. Entre
0s cenarios avaliados, aquele que integrou o tratamento convencional da ETE com a fotocatalise
(Cenario 4) apresentou 0 melhor desempenho ambiental, em especial nas condi¢des otimizadas
(T7), destacando-se pela menor contribuicdo para eutrofizacdo e ecotoxicidade aquética, além
de apresentar baixos valores de aquecimento global e toxicidade humana.

Dentre as condi¢Oes experimentais, o tratamento T7 — composto por 0,5 g L™! de TiOs,
1 mL L' de H20: e tempo de exposi¢@o a radiacdo solar de 4 horas — obteve os melhores
resultados, comprovando que a otimizacdo conjunta dos parametros operacionais é fundamental
para maximizar a eficiéncia do processo. Ressalta-se, entretanto, que o desempenho do sistema
depende diretamente da intensidade da radiacdo solar disponivel, o que pode representar
limitacdes sazonais em sua aplicacdo pratica. Periodos de menor insolacdo ou condigdes
climaticas adversas tendem a reduzir o rendimento do processo, exigindo estratégias de
mitigacdo, como o uso de sistemas hibridos de irradiacdo ou o ajuste do tempo de exposicéo
conforme a variabilidade da luminosidade.

Dessa forma, a integracdo da fotocatalise heterogénea irradiada por luz solar ao
tratamento fisico-quimico convencional mostra-se como uma alternativa tecnicamente viavel e

ambientalmente promissora para a gestdo de efluentes téxteis. Tal abordagem amplia as
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possibilidades de reuso da &gua tratada, a0 mesmo tempo em que contribui para a mitigacdo
dos impactos ambientais do setor, alinhando-se as demandas contemporaneas por solucGes
industriais mais sustentaveis.

Além dos resultados técnicos e ambientais obtidos, este trabalho se destaca pela
inovacdo ao integrar a ACV a avaliacdo da fotocatélise heterogénea irradiada por luz solar
aplicada ao tratamento de efluentes téxteis reais. Ao aliar a eficiéncia do processo oxidativo
com a mensuracao de seus impactos ambientais, a pesquisa oferece uma visdao mais abrangente
e alinhada as exigéncias de sustentabilidade, superando analises restritas apenas a parametros
fisico-quimicos e ampliando a aplicabilidade préatica dos resultados para a inddstria.

Do ponto de vista pessoal e cientifico, considero que este estudo representa uma
contribuicdo significativa para o debate sobre tecnologias de tratamento de efluentes em regides
de forte atividade téxtil, como o Agreste pernambucano. Sua originalidade esta em demonstrar
que é possivel articular inovacao tecnoldgica, avaliacdo ambiental e potencial de reuso da agua
em um mesmo estudo, apontando caminhos concretos para a reducdo de impactos e para 0 uso
mais racional dos recursos hidricos. Nesse sentido, esta dissertacdo ndo apenas avanga o
conhecimento académico, mas também dialoga com desafios reais da sociedade, fomentando
novas pesquisas e incentivando a aplicagdo pratica de solugdes sustentaveis na industria téxtil.

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Aprofundar os estudos de cinética quimica do processo, a fim de estimar parametros
como energia de ativacao, taxas de reacao e rotas de degradacao dos poluentes;

e Investigar a aplicacdo de catalisadores alternativos ou modificados, visando reduzir a
dependéncia exclusiva do TiO2 e os impactos ambientais associados ao seu uso;

e Avaliar técnicas complementares de recuperacdo do catalisador em suspensdao, como
filtracdo por membranas ou centrifugacdo, com o0 objetivo de assegurar maior
reprodutibilidade e confiabilidade nos resultados analiticos;

e Considerar a aplicacdo do processo em diferentes épocas do ano, de modo a
compreender a influéncia da variabilidade da radiacdo solar sobre sua viabilidade

prética.



108

REFERENCIAS

AHMED, S. et al. Are we overestimating the contribution of microplastics from industrial
laundry? Journal of Hazardous Materials, [S.1.], v. 425, p. 138425, 2025. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/40306245/. Acesso em: 25 jun. 2025.

AHMED, A. et al. Assessment of conventional treatment for industrial laundry wastewater:
challenges and opportunities for sustainable reuse. Journal of Environmental Management,
v. 349, p. 119070, 2023.

ALMEIDA, F. A.; MEDEIROS, L. T.; QUEIROZ, R. P.; SOUZA, M. J. Anaerobic treatment
followed by electrochemical oxidation for textile wastewater. Journal of Environmental
Chemical Engineering, [S.l.], v. 10, n. 4, p. 107-114, 2022.

ALMEIDA, A. B. B. de. O reuso de aguas cinzas na agricultura familiar: beneficios, desafios
e perspectivas no semiarido nordestino. [S.l.], 2024. Trabalho académico (Graduacg&o).

ALVES, S. H.; CASTRO, V. F.; LIMA, N. P. Sustentabilidade em fibras celulésicas:
desempenho de tingimento com corantes naturais e quitosana em malha de algodao organico e
lyocell. [S.1.], 2023. Trabalho académico (Especializacéo).

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA); AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION (AWWA); WATER ENVIRONMENT FEDERATION (WEF). Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. 24. ed. Washington, DC: APHA
Press, 2023.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA; COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO
DE SAO PAULO — CETESB. Guia nacional de coleta e preservacdo de amostras. Sdo Paulo:
ANAJ/CETESB, 2011. Disponivel em: https://www.ana.gov.br/. Acesso em: 11 jul. 2025.

APAC — AGENCIA PERNAMBUCANA DE AGUAS E CLIMA. Bacias hidrogréaficas — Rio
Capibaribe. Recife: APAC, 2023. Disponivel em: https://www.apac.pe.gov.br/bacias-
hidrograficas-rio-capibaribe/162-bacias-hidrograficas-rio-capibaribe/193-bacia-do-rio-
capibaribe. Acesso em: 26 jul. 2023.

ARAUJO, B. A. et al. Processos oxidativos avancados aplicados no tratamento de efluentes
da producdo de membranas: revisao de literatura. Research, Society and Development,
[S.I.], v. 10, n. 4, 27210414253, 2021.

ARAUJO, S. C. et al. Biological treatment of real textile wastewater containing sulphate,
salinity, and surfactant through an anaerobic—aerobic system. Water Science & Technology, v.
85, n. 10, p. 2882-2894, 2022.

ARSLAN-ALATON, I.; SOYKAN, C.; BAYSAL, A.; ARSLAN, E. Photocatalytic
degradation of textile wastewater using UV/TiO.. Environmental Technology, [S.l.], v. 36,
n. 15, p. 1957-1965, 2015.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9800: critérios para
lancamento de efluentes liquidos industriais no sistema coletor publico de esgoto sanitario —
procedimento. Rio de Janeiro, 1997.


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/40306245/
https://www.apac.pe.gov.br/bacias-hidrograficas-rio-capibaribe/162-bacias-hidrograficas-rio-capibaribe/193-bacia-do-rio-capibaribe
https://www.apac.pe.gov.br/bacias-hidrograficas-rio-capibaribe/162-bacias-hidrograficas-rio-capibaribe/193-bacia-do-rio-capibaribe
https://www.apac.pe.gov.br/bacias-hidrograficas-rio-capibaribe/162-bacias-hidrograficas-rio-capibaribe/193-bacia-do-rio-capibaribe

109

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 9898:1997 —
Preservacdo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores. Rio de
Janeiro: ABNT, 1997.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 14040:2011 —
Gestdo ambiental: avaliacdo do ciclo de vida — Principios e estrutura. Rio de Janeiro: ABNT,
2011,

AZEVEDO, P. G. F.; OLIVEIRA, D. C. S.; CAVALCANTI, L. A. P. Processos fisicos e
quimicos para o tratamento de efluentes: uma revisao integrativa. Revista Brasileira de
Gestdo Ambiental e Sustentabilidade, Sdo Paulo, v. 7, n. 17, p. 1667-1678, 2020.

AZIMI, S. C.; SHIRINI, F.; PENDASHTEH, A. R. Advanced oxidation process as a green
technology for dyes removal from wastewater: a review. Iranian Journal of Chemistry and
Chemical Engineering, [S.1.], v. 40, n. 5, p. 1467-1489, 2021.

BAGHERI, O. et al. Preparation of agar functionalized graphene oxide-immobilized copper
ferrite aerogel for dye degradation via dark-Fenton oxidative process. International Journal
of Biological Macromolecules, [S.1.], v. 253, 2023.

BONACINI, B. C. Ciclo de vida de uma camiseta de algodédo: anélise dos impactos
ambientais da industria téxtil. 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Ambiental)
— Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

BATISTA, I. R. et al. Processos oxidativos avangados (POAS): uma revisdo da importancia
de fotocatalise na descoloracdo de corantes téxteis como o verde malaquita. [S.1.], 2022.
Trabalho académico.

BEYAZIT, N.; KARACA, H. Performance comparison of UV, UV/H20., UV/Fe*,
H:0./Fe**, UV/H202/Fe** processes in the removal of COD and color from textile wastewater.
Journal of Scientific Reports-A, [S.1.], n. 45, p. 236-252, 31 dez. 2020.

BORGES, K. Case e Diagnostico: Polo de confeccdo téxtil do Agreste Pernambucano.
Empreender 360, 30 out. 2020. Disponivel em: https://empreender360.org.br/case-
ediagnostico-polo-de-confeccao-textil-do-agreste-pernambucano/. Acesso em: 04 jul. 2023.

BOUGDOUR, N. et al. Textile wastewater treatment by peroxydisulfate/Fe (I11)/UV: operating
cost evaluation and phytotoxicity studies. Chemistry Africa, v. 3, p. 153-160, 2020.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugéo n° 357, de 17 de marcgo de 2005.
Diario Oficial da Uni&o: se¢éo 1, Brasilia, DF, 18 mar. 2005.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucéo n° 430, de 13 de maio de 2011.
Diario Oficial da Unido: se¢do 1, Brasilia, DF, 16 maio 2011.

BRITO, J. J. et al. Sapateiros, agricultores e artesdos no Agreste Pernambucano: o trabalho
local até o fim do calgado de couro em Toritama-PE (1960-1990). [S.1.], 2025. Manuscrito
em preparacao.



110

BURAS, M. P.; DONADQO, F. S. Identifying and estimating the location of sources of
industrial pollution in the sewage network. Sensors, v. 21, n. 10, p. 3426, 2021.

BUTHIYAPPAN, A. et al. Textile wastewater treatment efficiency by Fenton oxidation with
integration of membrane separation system. Chemical Engineering Communications, v.
206, n. 4, p. 541-557, 2019.

BRAZ, A. K. S. Imobilizacéo de lacase em nanocompositos magnéticos com potencial
aplicacdo para remocao de corantes em efluente téxtil. [S.1.], 2023. Trabalho académico
(Mestrado).

CAMPELLO, F. A. Poluicdo: causas, consequéncias e solugdes. S&o Paulo: Editora Senac,
2023.

CARVALHO, L. de. Impactos ambientais causados pela industria téxtil no Brasil. [S.1.],
2024. Trabalho académico.

CAVALCANTI, A. M.; SANTOS, G. F. A industria téxtil no Brasil: uma anélise da
importancia da competitividade frente ao contexto mundial. Exacta, v. 20, n. 3, p. 706726,
2022.

CBHSF. Moda e agua: a revolucdo é urgente e envolve sociedade, empresas e governos.
2019. Disponivel em: https://cbhsaofrancisco.org.br/noticias/novidades/moda-e-agua-a-
revolucao-e-urgente-e-envolve-sociedade-empresas-e-governos/. Acesso em: 15 jul. 2023.

CECI, M. Com incentivos, industria téxtil se consolida no Nordeste. Tribuna do Norte,
2018. Disponivel em: http://www.tribunadonorte.com.br/noticia/com-incentivos-indaostria-ta-
xtilse-consolida-no-nordeste/404095. Acesso em: 05 jul. 2023.

CHAGAS, Crystofelly Camara das. Processos oxidativos avangados: revisdo dos POAs
aplicados ao tratamento de efluentes. 2022.

CHAVES, N. O.; CARVALHO, L. C. F.; OLIVEIRA, R. M. P. B. As principais técnicas
utilizadas para remocao de corantes das aguas residuais da industria téxtil: uma revisao.
Perspectivas da Ciéncia e Tecnologia, v. 14, 2022.

CHRISTIAN, D. et al. Recent techniques of textile industrial wastewater treatment: A review.
Materials Today: Proceedings, v. 77, p. 277-285, 2023.

CNRH. Resolucdo n° 54, de 28 de novembro de 2005. Estabelece modalidades, diretrizes e
critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua, e da outras providéncias.
Brasilia, DF: Diario Oficial da Uni&o, 2006.

CNRH. Resolugdo n° 121, de 16 de dezembro de 2010. Estabelece diretrizes e critérios para a
pratica de reuso direto ndo potavel de 4gua na modalidade agricola e florestal, definida na
Resolugdo CNRH n° 54, de 28 de novembro de 2005. Brasilia, DF: Diario Oficial da Uni&o,
2011.

COMPANHIA PERNAMBUCANA DE RECURSOS HIDRICOS (CPRH). Instrugéo
Normativa CPRH n° 003/2022. Estabelece diretrizes para o controle, monitoramento e gestdo



111

de atividades potencialmente poluidoras no estado de Pernambuco. Publicada em 18 de julho
de 2022. Disponivel em: https://wwwz2.cprh.pe.gov.br/wp-
content/uploads/2022/08/SElI_GOVPE-27542815-GOVPE-Instrucao-Normativa.pdf. Acesso
em: 19 jul. 2024.

COMPANHIA PERNAMBUCANA DE RECURSOS HIDRICOS (CPRH). Diagnostico
Ambiental das Lavanderias de Toritama-PE. 2005. Disponivel em:
http://www.cprh.pe.gov.br/downloads/toritama.pdf. Acesso em: 24 jul. 2024.

COSTA, L. T. A;; AGUIAR, A. K. Kinetic study of the effect of methylene blue on the
decolorization of other dyes by Fenton processes | Estudo cinético do efeito do azul de
metileno na descoloracdo de outros corantes por processos Fenton. Periodico Tche Quimica,
v. 16, n. 32, p. 885-893, 20109.

COSTA, G. R. et al. Saneamento basico: sua relagdo com o0 meio ambiente e a satde publica.
Paramétrica, v. 14, n. 1, 2022.

DA ROCHA SANTANA, R. M. et al. Sunlight irradiated pyrite-Fenton system for advanced
oxidative treatment of textile dyes mixture. Water, Air, and Soil Pollution, v. 233, n. 5,
2022,

DA SILVA E. E.; DE CASTRO KRAKAUER, P. V.; CODA, R. Empresas startups: analise
do ciclo de vida a partir do modelo de Lester, Parnell e Carraher (2003). Revista Ibero-
Americana de Estratégia, v. 19, n. 1, p. 81-103, 2020.

DA SILVA CRUZ, S. P. et al. As pesquisas sobre ciclos de vida profissional docente: revisao
da literatura. Revista Formagdo em Movimento, v. 2, n. 4, p. 439-458, 2020.

DA SILVA FILHO, A. R. A. et al. Analise da importancia do reuso da agua em lavanderias
de beneficiamento de jeans. Research, Society and Development, v. 10, n. 6, p.
e40710614402, 2021a.

DA SILVA FILHO, A. R. A. et al. Classificacdo, caracterizacdo e diagnéstico das lavanderias
de beneficiamento de jeans na cidade de Caruaru-PE, no Agreste Pernambucano. Research,
Society and Development, v. 10, n. 1, p. 57810112186, 2021b.

DA SILVA MARQUES, M. et al. Andlise bibliométrica sobre o uso de agua residuéria na
agricultura. Research, Society and Development, v. 11, n. 3, p. €30311326105, 2022.

DA PAIXAO, M. M.; DE OLIVEIRA PEREIRA, R.; SANTOS, A. S. P. A regulamentago
dos poluentes emergentes no contexto internacional do retso potavel de agua. [S.I.], 2023.
Trabalho académico.

DANTAS, Anny Beatriz Barbosa. Principios da fotocatalise heterogénea: uma revisao. 2022.

DEOGAONKAR-BARIDE, S. et al. Application of electron beam treatment for degradation
of pollutants in real textile wastewater. Radiation Physics and Chemistry, v. 230, 2025.

DE ALMEIDA, J. R. et al. Sustentabilidade ambiental. [S.l.]: AYA Editora, 2025.



112

DE FATIMA, D. Educagio ambiental aplicada aos problemas sociais: estudo de caso
matadouro municipal na cidade de Santa Cruz do Capibaribe-PE. 2012. Trabalho académico.

DE MATOS, A. T. Poluicdo ambiental: impactos no meio fisico. Vigosa: Editora UFV, 2020.

DE SA ROCHA, C. M. R. et al. Anélise do consumo de &gua e produtos quimicos em
industrias téxteis no Agreste Pernambucano. Revista Ibero-Americana de Ciéncias
Ambientais, v. 12, n. 1, p. 581-594, 2021.

DE OLIVEIRA, M. A. S. et al. Degradation of a textile dye mixture via heterogeneous photo-
Fenton process using magnetite as a catalyst. Environmental Engineering and
Management Journal, v. 22, n. 7, p. 1303-1311, 2023.

DE SOUZA, Z. S. B. et al. A comparative study of photo-Fenton process assisted by natural
sunlight, UV-A, or visible LED light irradiation for degradation of real textile wastewater:
factorial designs, kinetics, cost assessment, and phytotoxicity studies. Environmental
Science and Pollution Research, v. 28, n. 19, p. 23912-23928, 2021.

DE SOUZA SCHORR, A. Tratamento de aguas e efluentes. Rio de Janeiro: Freitas Bastos,
2022,

DO CARMO DIAS, G. et al. Enhanced degradation of Direct Red 80 dye via Fenton-like
process mediated by cobalt ferrite: generated superoxide radicals and singlet oxygen.
Environmental Science and Pollution Research, v. 31, n. 19, p. 28025-28039, 2024.

DOMINGUES, F. S. et al. Hydrogen peroxide-assisted photocatalytic degradation of textile
wastewater using titanium dioxide and zinc oxide. Environmental Technology (United
Kingdom), v. 40, n. 10, p. 1223-1232, 2019.

DUARTE, A. D.; DA SILVA, G. L. Aplicacdo da ferramenta de Andlise de Ciclo de Vida
(ACV) no processo de tratamento de efluentes em uma lavanderia de beneficiamento de jeans.
Exacta, v. 18, n. 2, p. 355-367, 2020.

ESTEVES, E.; PEIXOTO, C. O império do jeans em Toritama: uma cidade revestida de
fabricas. Leia Ja, 2021. Disponivel em:
http://especiais.leiaja.com/descosturandoacrise/materia2.html. Acesso em: 09 jul. 2023.

FABER, T. M.; OLIVEIRA, A. L. Reflexdes sobre avancos e tendéncias na aplicacdo de
projetos para tratamento de efluentes industriais. Revista Interface Tecnologica, v. 21, n. 1,
p. 812-824, 2024.

FAVERO, B. M. et al. Evaluation of the efficiency of coagulation/flocculation and Fenton
process in reduction of colour, turbidity and COD of a textile effluent. Environmental
Technology (United Kingdom), v. 41, n. 12, p. 1580-1589, 2020.

FERREIRA DE JESUS, M. F. Processos oxidativos avancados: uma breve revisdo. [S.1.],
2021. Trabalho académico.



113

FERREIRA, H. F. Avaliacdo da sustentabilidade energética e ambiental e seus impactos no
desenvolvimento sustentavel numa empresa do setor téxtil. 2024. Dissertacao (Mestrado) —
Universidade do Minho, Braga, Portugal.

FEUZER-MATOQOS, A. J. et al. Treatment of wastewater containing new and non-
biodegradable textile dyes: efficacy of combined advanced oxidation and adsorption
processes. Water, Air, and Soil Pollution, v. 233, n. 7, 2022.

FONTANA, M. et al. Efficiency of heterogeneous photocatalysis with titanium dioxide in the
alteration of physicochemical and toxicological parameters of textile effluent. Water, Air, &
Soil Pollution, v. 231, n. 1, p. 24, 2020.

FONTANA, L. C. et al. Characterization and treatment of wastewater from industrial
laundries using coagulation—flocculation: environmental risk assessment of the treated
effluent. Science of the Total Environment, v. 798, p. 149259, 2021

FUNDAQAO ELLEN MACARTHUR. 2022. Disponivel em:
https://ellenmacarthurfoundation.org/. Acesso em: 15 jun. 2023.

GAR ALALM, M.; TAWFIK, A.; OOKAWARA, S. Solar photocatalytic degradation of
textile wastewater using TiO»-coated nonwoven fabric: process optimization and performance
evaluation. Environmental Technology & Innovation, v. 21, p. 101321, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.eti.2020.101321.

GARCIA, J. C. Degradacéo fotocatalitica artificial e solar de efluentes téxteis por processos
oxidativos avangados utilizando TiO.. 2006. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia
Ambiental) — Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2006.

GARCIA, V. S. G.; ROSA, J. M.; BORRELY, S. I. Toxicity and color reduction of a textile
effluent containing reactive red 239 dye by electron beam irradiation. Radiation Physics and
Chemistry, v. 172, 2020.

GAZOLA, L. Andlise das legislacdes estaduais brasileiras sob ensaios ecotoxicolégicos como
ferramenta no controle de langcamento de efluentes industriais. 2020. Dissertacdo (Mestrado
em Pericias Criminais Ambientais) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis,
2020.

GUIDOLIN, T. O. et al. Fenton-like process evaluation of textile effluent discolouration using
pyrite tailings: influence of dissolved iron. Journal of Environmental Chemical
Engineering, v. 11, n. 6, p. 111081, 2023.

GOMES, L. R. et al. Fenton oxidation for textile wastewater treatment. Environmental
Science and Pollution Research, v. 27, n. 9, p. 10038-10047, 2020.

HANELA, S. D. et al. Removal of Reactive Black 5 from textile wastewater by ozone and
photo-Fenton: influence of industrial matrix effects. [S.l.], 2020. Trabalho académico.

HOSSAIN, M. D. et al. Biological treatment of textile wastewater by total aerobic mixed
bacteria and comparison with chemical Fenton process. Pollution, v. 8, n. 4, p. 1418-1433,
2022,



114

HU, E.; SHANG, S.; CHIU, K. Removal of reactive dyes in textile effluents by catalytic
ozonation pursuing on-site effluent recycling. Molecules, v. 24, n. 15, p. 2755, 2019.

HUTAGALUNG, S. S. et al. Combination of 0zone-based advanced oxidation process and
nanobubbles generation toward textile wastewater recovery. Frontiers in Environmental
Science, v. 11, 2023.

IBICT — INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMAQAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA.
Programa Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo de Vida: historico, estrutura e avancos. Brasilia:
IBICT, 2023. Disponivel em: https://acv.ibict.br. Acesso em: 23 jun. 2025.

IBERDROLA. A poluigdo da &gua: como ndo colocar em perigo a nossa fonte de vida.
Poluicdo da agua. Disponivel em: https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/poluicao-da-
agua. Acesso em: 22 ago. 2023.

JADHAYV, A. P. et al. Synchrotron X-ray assisted degradation of industrial wastewater by
advanced oxidation process. Radiation Physics and Chemistry, v. 197, 2022.

JUSTINO, N. M. et al. Seasonal degradation of textile effluents through the solar photo-
Fenton process mediated by ferrioxalate: discoloration and behavior of solids. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 24, p. 33-43, 20109.

JUNIOR, W. A. G. P.; DE AZEVEDO, F. R. P. Corantes sintéticos e seus impactos
ambientais: desafios, legislacdo e inovacgdes tecnoldgicas sustentaveis. Revista Ibero-
Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacéo, v. 10, n. 12, p. 39723991, 2024.

KANJAL, M. . et al. A study of treatment of reactive red 45 dye by advanced oxidation
processes and toxicity evaluation using bioassays. Sustainability (Switzerland), v. 15, n. 9,
2023.

KIM, J. et al. Solar photocatalytic Fenton process for textile wastewater treatment.
Environmental Technology, v. 44, n. 2, p. 123-134, 2023.

KIRAN, S. et al. Photocatalysis using titanium dioxide for treatment of textile wastewater
containing disperse dyes. Chiang Mai Journal of Science, v. 45, p. 2730-2739, 2018.

KLANOVICZ, N. et al. Advanced oxidation processes applied for color removal of textile
effluent using a home-made peroxidase from rice bran. Bioprocess and Biosystems
Engineering, v. 43, n. 2, p. 261-272, 2020.

LEBRON, Y. A. R. et al. Integrated photo-Fenton and membrane-based techniques for textile
effluent reclamation. Separation and Purification Technology, v. 272, 2021.

LIMA SANTOS KLIENCHEN DALARI, B. et al. Application of heterogeneous photo-
Fenton process using chitosan beads for textile wastewater treatment. Journal of
Environmental Chemical Engineering, v. 8, n. 4, 2020.

LIMA, I. L. P. Inovagdo nas rotas tecnolégicas para implantacdo da ecologia industrial e
economia circular no setor téxtil do Agreste de Pernambuco: estudo de preceitos para a



115

sustentabilidade setorial. 2022. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) —
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 2022.

LINO, L. F. M. Aplicacéo de processos oxidativos avancados no tratamento de efluentes da
industria téxtil e degradacédo de corantes. 2021. Trabalho de Conclusédo de Curso (Engenharia
Ambiental) — Universidade Estadual Paulista, S&o Paulo, 2021.

LIU, Y.; MAULIDANY, N.; ZENG, P.; HEO, S. Decolourization of azo, anthraquinone and
triphenylmethane dyes using aerobic granules: acclimatization and long-term stability.
Chemosphere, v. 263, p. 128312, 2021.

LUCENA, C. Y. S. et al. O reuso de aguas residuais como meio de convivéncia com a seca no
semiarido do Nordeste Brasileiro. Revista de Geociéncias do Nordeste, v. 4, p. 1-17, 2018.

LOPES, Tais Rodrigues. Processos oxidativos avangados no tratamento de efluentes contendo
fenol e formol. 50 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia de
Biossistemas) — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo, Campus
Avare, 2023.

MACEDO, J. S. Avaliacdo do uso de agua e geracdo de efluentes no processo de
beneficiamento de jeans: estudo de caso lavanderias industriais de Toritama/PE. 2022.
Trabalho académico.

MAHMOUD, M. E.; ABD EL-HALEEM, D. A.; EL-MAGHRABY, M. M. Solar light-driven
Ti02/H20: photocatalytic degradation of textile dye wastewater: optimization and kinetic
study. Environmental Science and Pollution Research, v. 29, n. 10, p. 14752-14764, 2022.

MARQUES, C. F.; CONCEICAO, V. M. da. Alternativas tecnoldgicas de tratamento de
efluentes téxteis: uma revisao bibliométrica. Revista Internacional de Ciéncias, v. 12, n. 3,
p. 194-212, 2022.

MENDES, Andrielle Karine Ribeiro. Avaliacdo de processos oxidativos avangados para a
degradacdo de metilparabeno na forma pura, monoclorada e diclorada. 2023. Trabalho de
Conclusdo de Curso. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

MCARTHUR, J. W.; RASMUSSEN, K. Change of pace: accelerations and advances during
the Millennium Development Goal era. World Development, v. 105, p. 132-143, 2018.

MENEZES, P. K. de et al. Educacdo ambiental. [S.l.], 2021. Trabalho académico.

MIRZA, N. R. et al. A review of the textile wastewater treatment technologies with special
focus on advanced oxidation processes (AOPs), membrane separation and integrated AOP-
membrane processes. Desalination and Water Treatment, v. 206, p. 83-107, 2020.

MOHAMMADHOSSEINI, S. et al. UV and visible light induced photodegradation of
Reactive Red 198 dye and textile factory wastewater on Fe.Os/Bentonite/Ti0:
nanocomposite. Minerals, v. 12, n. 11, p. 1417, 2022.



116

MORAES, J. F. R. de. Integracdo de tecnologias para a descoloracao de efluentes téxteis por
fotocatalise: uma andlise tedrica. 2025. Trabalho de Conclusédo de Curso — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana.

MORAIS, P. A. Poluicdo hidrica no contexto brasileiro: uma analise de producdes da revista
Quimica Nova na Escola. 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso (Licenciatura em Quimica)
— Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2022.

MOTA, S. Reuso de aguas no Brasil: situacdo atual e perspectivas. Revista AIDIS de
Ingenieria y Ciencias Ambientales. Investigacion, desarrollo y practica, v. 15, n. 2, p.
666684, 2022.

MOURA, P. G. et al. Agua de re(iso: uma alternativa sustentavel para o Brasil. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 25, p. 791-808, 2020.

NARIMATSU, B. M. G. et al. Corantes naturais como alternativa sustentavel na indUstria
téxtil. Revista Valore, v. 5, p. 5030, 2020.

NETO, J. G. P.; OLIVEIRA, H. S. de; SILVEIRA, K. C. da. Desenvolvimento local-regional
no Nordeste brasileiro: um estudo situacional do arranjo produtivo local de caprinovinocultura
de Pernambuco. Revista Contexto Geogréfico, v. 3, n. 6, p. 36-46, 2018.

NOBREGA, M. C. P. Caracteristicas das aguas de pocos rasos nas margens do Rio
Capibaribe na planicie de Recife. 2023. Dissertacdo (Mestrado em Gestdo de Recursos
Ambientais) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2023.

OLIVEIRA, D. C. S.; AZEVEDO, P. G. F.; CAVALCANTI, L. A. P. Processos biolégicos
para o tratamento de efluentes: uma revisédo integrativa. Revista Brasileira de Gestéo
Ambiental e Sustentabilidade, v. 8, n. 18, p. 397-415, 2021.

PANTOLFI, V. S. V. et al. Revisao sistematica das caracteristicas empregadas para qualificar
um Arranjo Produtivo Local (APL). Revista Gestdo & Conexdes, v. 12, n. 1, p. 92-105,
2023.

PARLAMENTO EUROPEU. O impacto da producéo e dos residuos téxteis no ambiente
(infografia). 2023. Disponivel em:
https://www.europarl.europa.eu/news/pt/headlines/society/20201208ST093327/0-impacto-
da-producao-e-dos-residuos-textteis-no-ambiente. Acesso em: 07 ago. 2023.

PEREIRA, Rafael Gallo. Ensaio de fitotoxicidade do corante alimentar mix blue jeans frente a
Lactuca sativa L. e Allium cepa L. 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso. Universidade
Tecnolo6gica Federal do Parana.

PAUL, D.; CHAKRABORTY, S. Sustainable wet processing of textiles: a review. Journal of
Cleaner Production, v. 298, p. 126638, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126638.

PIPIL, H. et al. Comparison of TiO: catalysis and Fenton’s treatment for rapid degradation of
Remazol Red Dye in textile industry effluent. Rendiconti Lincei. Scienze Fisiche e
Naturali, v. 33, n. 1, p. 105-114, 2022.



117

PODCAMENI, M. G.; LUSTOSA, M. C. J.; MARCELINO, I. S. Sustentabilidade e territorio:
um didlogo através dos arranjos e sistemas produtivo e inovativos locais. Rio de Janeiro:
RedeSist, 2020.

PORTO, C. G. D. Processos oxidativos avancados (POASs) no tratamento de efluentes téxteis
aplicaveis ao arranjo produtivo local de confec¢des do Agreste Pernambucano (APLCAPE):
uma breve revisdo. 2023. Trabalho de Concluséo de Curso.

PORTO, C. G. D. et al. Processos oxidativos avancados no tratamento de efluentes téxteis
aplicaveis ao arranjo produtivo local de confecgdes do Agreste Pernambucano. Research,
Society and Development, v. 13, n. 1, p. 11013144840, 2024.

POURGHOLLI, M. et al. Removal of dye and COD from textile wastewater using AOP
(UV/Os, UV/H20:, Os/H20: and UV/HzOz/Os). Journal of Environmental Health and
Sustainable Development, v. 3, n. 4, p. 630-636, 2018.

RAMOS, M. D. N. et al. Andlise critica das caracteristicas de efluentes industriais do setor
téxtil no Brasil. Revista Virtual de Quimica, v. 12, p. 913-929, 2020a.

RAMOS, J. L. et al. Advanced oxidative processes in the treatment of wastewater:
mechanistic possibilities in pollutant degradation. Brazilian Journal of Biosystems
Engineering, v. 14, n. 4, p. 372-388, 2020b.

RIBEIRO, V.AS ; FERRARI, A.M.; TAVARES, C.R.G. Fotocatalise aplicada ao tratamento
de efluentes de lavanderia de jeans: comparacao entre TiO2 ¢ ZnO na eficiéncia de remogao
de cor. Brazilian Journal of Business, v. 2, n. 3, p. 62-72, 2020. DOI: 10.34140/bjbv2n3-062.

RIBEIRO, M. S.; OLIVEIRA, R. A.; FERREIRA, L. F. R. Avaliacdo de coagulantes
alternativos no tratamento de efluentes téxteis de lavanderias industriais. Revista Brasileira
de Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 27, n. 3, p. 535-545, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1590/S1413-41522022196834.

ROCHA, R. A. et al. Caracterizacao do tratamento de efluente da industria téxtil, Teresina-PlI.
[S.1.], 2020. Trabalho académico.

ROCHA, S. A. Agua, elemento representativo da ecologia integral. Ecologia Integral, p. 85,
2021.

ROCHA, C. M. R. S. et al. Analise do consumo de &gua e produtos quimicos em industrias
téxteis no Agreste Pernambucano. Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais, v. 12,
n. 1, p. 581-594, 2021.

RODRIGUES, T. O. Introducdo a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida — ACV.
Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento para Manutencdo e Validagdo do Sistema de
Inventarios do Ciclo de Vida do Brasil, 2021.

RODRIGUES, Y. P. Analise das ferramentas de gestdo ambiental na indUstria téxtil: uma
revisao bibliométrica. 2022. Trabalho de Concluséo de Curso.



118

RODRIGUES, Matheus da Silva. Técnica de coagulagdo/floculagcdo combinada com processo
de separacdo por membrana, aplicada ao tratamento de efluente de lavanderia de jeans. 2023.
Trabalho de Conclusdo de Curso. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

RODRIGUEZ, J. M. et al. Ozone treatment for the removal of textile dyes from wastewater.
Journal of Hazardous Materials, v. 342, p. 295-301, 2018.

ROSA, J. M. et al. Application of continuous H.0./UV advanced oxidative process as an
option to reduce the consumption of inputs, costs and environmental impacts of textile
effluents. Journal of Cleaner Production, v. 246, 2020.

RYTCHYSKYI, J. M. F.; ALMEIDA, C. A. S. M. de; CEDRIM, M. B. M. Reuso da &gua:
uma revisao do ponto de vista legal. Revista Gestao & Sustentabilidade Ambiental, v. 10,
n. 1, p. 470-485, 2021.

SALGADO, A. T. de S. Avaliacdo de processos de tratamento para remocao de corante
indigo de efluentes industriais téxteis. 2024. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo em
Quimica Industrial) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

SANTANA, R. M. R. et al. Degradation of textile dyes employing advanced oxidative
processes: kinetic, equilibrium modeling, and toxicity study of seeds and bacteria. Water,
Air, and Soil Pollution, v. 230, n. 6, p. 1-13, 2019.

SANTANA, R. M. D. R.; NAPOLEAOQ, D. C.; DUARTE, M. M. M. B. Treatment of textile
matrices using Fenton processes: influence of operational parameters on degradation Kinetics,
ecotoxicity evaluation and application in real wastewater. Journal of Environmental
Science and Health - Part A Toxic/Hazardous Substances and Environmental
Engineering, v. 56, n. 10, p. 1165-1178, 2021.

SANTANA, I. L. da S. Degradacao do corante téxtil preto direto 22 empregando processos
oxidativos avancados eletroquimicos e homogéneos. 2022. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2022.

SANTANA, R. M. D. R. et al. Efficient microbial cellulose/FesOs nanocomposite for
photocatalytic degradation by advanced oxidation process of textile dyes. Chemosphere, v.
326, 2023.

SANTOS, M. A. et al. Coagulation-flocculation treatment of textile wastewater using FeCls.
Journal of Environmental Management, v. 169, p. 274-281, 2016.

SANTOS, H. M. N. et al. Sistema de lagoas de estabilizacdo e lagoa aerada para reducédo da
carga organica e nitrogénio de percolado de aterro sanitario. [S.l.], 2022. Trabalho académico.

SANTOS, L. M. dos et al. Reuso de aguas residuais na irrigacdo: mapeamento sistematico na
literatura. Meio Ambiente (Brasil), v. 5, n. 3, 2023.

SANTOS, R. B. dos. Polui¢do aquatica: impactos e soluc¢des para os animais marinhos. [S.1.],
2023. Trabalho académico.



119

SCHMIDT, M. B. et al. Desenvolvimento de membrana catalitica polimérica para aplicacdo
no processo de destilacdo por membranas para recuperacdo de aguas residuais téxteis. [S.1.],
2023. Trabalho académico.

SEBRAE. Estudo econémico das industrias de confeccdes de Toritama/PE. Toritama, PE:
SEBRAE, 2019.

SEMALTI, P. et al. Visible-light driven noble metal (Au, Ag) permeated multicomponent
Cu2ZnSnS4 nanocrystals: a potential low-cost photocatalyst for textile effluents and heavy
metal removal. Environmental Research, v. 217, p. 114875, 2023.

SHAJEELAMMAL, J. et al. Removal of methylene blue and azo reactive dyes from aqueous
solution and textile effluent via modified pulsed low-frequency ultrasound cavitation process.
Environmental Science and Pollution Research, v. 30, n. 11, p. 29258-29280, 2023.

SILVA, V. F. Tratamento fotocatalitico de efluente téxtil empregando TiO: em po e
suportado. 2011. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade Federal
de Séo Carlos, Sao Carlos, 2011.

SILVA, R. F. Remocéo de corante de efluente téxtil por processo oxidativo avancado. 2015.
Tese (Doutorado em Quimica) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2015.

SILVA, B. L.; XAVIER, M. G. P. Inovacéo e tecnologia em lavanderias de jeans do polo
téxtil do Agreste Pernambucano e a implementacdo das atividades de reuso de agua.
Brazilian Journal of Development, v. 6, n. 6, p. 41458-41476, 2020.

SILVA, B. L. Inovacdo e tecnologia na industria de beneficiamento de denim do Agreste de
Pernambuco: reuso de dgua para vantagem competitiva em lavanderias de jeans. 2020.
Trabalho de Concluséo de Curso.

SILVA, G. L. da; DUARTE, A. D. Aplicacdo da ferramenta de Analise de Ciclo de Vida
(ACV) no processo de tratamento de efluentes em uma lavanderia de beneficiamento de jeans.
Exacta, v. 18, n. 2, p. 355-367, 2021. DOI: https://doi.org/10.5585/ExactaEP.v18n2.8370.

SILVA, R. F. et al. Life cycle analysis of dye degradation using advanced oxidative
processes. Chemical Engineering Transactions, v. 86, p. 589-594, 2021.

SILVA, M. B. et al. Tratamento biol6gico com lodo granular aerébio de efluente de laticinio.
[S.1.], 2021b. Trabalho académico.

SILVA, R. G.; MARTINELLLI, D. P. Arranjos Produtivos Locais (APL) e fatores formadores
das dimensdes do desenvolvimento local. Organizagdes & Sociedade, v. 28, p. 9-33, 2021.

SILVA, C. P.; GAVAZZA, S.; ARAUJO, S. P. Tratamento anaerébio de efluente téxtil:
toxicidade a organismos metanogénicos. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 27, p. 1229—
1237, 2022.

SILVA, M. F. V. O. B. Abordagem para a Sustentabilidade 4.0: um estudo na area industrial
téxtil. [S.1.], 2023. Trabalho académico.



120

SILVA, Amanda Tayara Ribeiro da et al. Avaliagcdo do processo de remocdo de corante téxtil
utilizando cogumelo Pleurotus ostreatus e o composto residual de sua producdo. 2023.

SILVA, C. G. et al. Bioremediation of textile effluent using Trametes versicolor. Bioresource
Technology, v. 346, p. 126-133, 2024.

SOUSA. Capibaribe: o 7° rio mais poluido do Brasil. 2017. Disponivel em:
https://ferdinandodesousa.com/2017/09/15/capibaribe-o-7-rio-mais-poluido-brasil/. Acesso
em: 26 jul. 2023.

SOUZA, R. M. et al. Biological treatment of textile wastewater using activated sludge. Waste
Management, v. 58, p. 147-155, 2017.

SOUZA, H. H. J. de. Metodologia PRISMA. [S.1.], 2023. Trabalho académico.

SOUZA NETO, L. M. de. Micro e pequenas empresas do setor de vestuario nos estados de
Santa Catarina, S&o Paulo e Minas Gerais ante as politicas industriais dos governos Lula e
Dilma. [S.I.], 2024. Trabalho académico.

TASNEEM, A. et al. Textile wastewater treatment by combination of chemical and
phytoremediation processes. Pollution, v. 7, n. 1, p. 43-54, 2021.

TASSI, F. G. Metodologias para tratamento de efluentes téxteis: uma revisdo. [S.l.], 2022.
Trabalho académico.

TAVARES, M. G. et al. Efficiency and toxicity: comparison between the Fenton and
electrochemical processes. Water Science and Technology, v. 74, n. 5, p. 1143-1154, 2016.

TAVARES, M. G. R. et al. Removal of reactive dyes from aqueous solution by Fenton
reaction: kinetic study and phytotoxicity tests. Water, Air, & Soil Pollution, v. 231, p. 1-15,
2020.

TAVARES, N. B. Greenwashing na industria da moda mundial e suas consequéncias.
Organizacao Sistémica, v. 2, n. 1, p. 77-106, 2022.

TEIXEIRA, L. M. et al. Evaluation of the acute phytotoxicity of phototreated textile effluent
using cucumber (Cucumis sativus) and radish seeds (Raphanus sativus). Revista Brasileira
de Ciéncias Ambientais, v. 59, 2024.

THASILU, K.; KARTHIKEYAN, J. Chemical oxidation for degradation of textile dyes using
hydrogen peroxide. International Journal of Control Theory and Applications, v. 9, n. 19,
p. 9055-9062, 2016.

TORRES, N. H. et al. Real textile effluents treatment using coagulation/flocculation followed
by electrochemical oxidation process and ecotoxicological assessment. Chemosphere, v. 236,
p. 124309, 2019.

URBINA-SUAREZ, N. A. et al. Bicarbonate-hydrogen peroxide system for treating dyeing
wastewater: degradation of organic pollutants and color removal. Toxics, v. 11, n. 4, 2023.



121

VASCONCELOQOS, M. W. et al. Textile effluent toxicity trend: a scientometric review.
Journal of Cleaner Production, p. 132756, 2022.

VELUSAMY, S. et al. A review on heavy metal ions and containing dyes removal through
graphene oxide-based adsorption strategies for textile wastewater treatment. The Chemical
Record, v. 21, p. 1570-1610, 2021.

VIEIRA, L. J. C.; SILVA, I. C. O. da. A produgdo cientifica sobre os estudos bibliométricos
no Brasil: uma analise a partir da Brapci. Em Questéo, v. 29, p. 128160, 2023.

WANG, L. et al. Membrane bioreactor (MBR) for the treatment of textile wastewater.
Bioresource Technology, v. 285, p. 178-184, 20109.

WANG, J.; JIANG, X.; GAO, B. et al. Reviewing textile wastewater produced by industries:
characteristics, environmental impacts, and treatment strategies. Water Science & Technology,
v. 85, n. 7, p. 2076-2093, 2022.

WERJEN. Coagulacéo e floculacdo. Disponivel em: https://werjen.com.br/coagulacao-e-
floculacao/. Acesso em: 16 set. 2023.

XAVIER, T. M. C. Polo de confecgdes do agreste de Pernambuco: formacdo de aglomerado
produtivo e suas dinamicas espaciais. Caminhos de Geografia, v. 21, n. 73, p. 429-444,
2020.

ZAHARIA, C. et al. Textile wastewater treatment in a spinning disc reactor: improved
performances—experimental, modeling and SVM optimization. Processes, v. 9, n. 11, 2021.

ZAFAR, Z.; FATIMA, R.; KIM, J. Experimental studies on water matrix and influence of
textile effluents on photocatalytic degradation of organic wastewater using Fe—-TiO:
nanotubes: towards commercial application. Environmental Research, v. 197, p. 111120,
2021.

ZHANG, Y.; RICO, C.; CAMACHO-MUNOZ, D. et al. Environmental life cycle assessment
of solar-based advanced oxidation processes for removal of contaminants of emerging
concern. Journal of Cleaner Production, v. 276, p. 124166, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124166.

ZHANG, X. et al. Ultrafiltration and activated carbon adsorption for textile wastewater
treatment. Water Research, v. 199, p. 117-125, 2021.

ZHANG, M. L. Z. et al. Roles of magnetic particles in magnetic seeding coagulation-
flocculation process for surface water treatment. Elsevier, v. 212, p. 337-343, 2023.



APENDICES

APENDICE A - TRABALHOS UTILIZADOS NA REVISAO BIBLIOMETRICA

122

NO

Plataforma

Referéncias

Objetivos

Meétodo utilizado

Principais resultados e conclusio

Scopus

(THASILU;
KARTHIKEYAN,
2016)

Investigar a descoloracdo de solugdes
do corante C.l. Reactive Red 243
utilizando o sistema H.O./UV. Além
disso, buscou-se avaliar a influéncia de
produtos quimicos adicionados aos
banhos de tingimento no processo
industrial.

Foi realizado um planejamento fatorial
estatistico em dois niveis para analisar a
eficiéncia de remocdo de cor. As varidveis
estudadas incluiram pH da reacdo,
concentragdo de H.0:, concentragdo de ureia
e concentracdo de NaCl. As solugbes de
corante foram preparadas com concentragdo
de 100 mg/L, e o pH ajustado para 3 ou 11
conforme necessario. As amostras foram
irradiadas com UV e a descoloragdo foi
monitorada por espectrofotometria.

Os resultados demonstraram que o sistema
H202/UV ¢ eficaz na descoloragdo do corante
C.l. Reactive Red 243, alcangando até 99%
de remocéo de cor em algumas condic¢des. A
concentragdo de H20. foi a variavel mais
significativa, com concentracbes mais altas
acelerando a descoloragdo. O pH e a
concentracdo de ureia também apresentaram
efeitos positivos, enquanto a presenca de
NaCl teve um efeito negativo, possivelmente
devido a captura de radicais hidroxila pelos
fons cloreto. O estudo concluiu que o
processo H:0-/UV ¢ uma abordagem
promissora para a degradacdo de corantes
téxteis, especialmente quando as condi¢des
operacionais sdo otimizadas para maximizar
a eficiéncia de descoloracéo.

Scopus e Web of
Science

(TAVARES et al.,
2016)

Determinar o método mais eficaz para
tratar efluentes téxteis contendo o
corante Basic Blue 99 (BB). Foram
comparados 0s processos de tratamento
eletroquimico e Fenton, utilizando um
delineamento experimental 23 para
avaliar as interacdes das condicOes
experimentais na oxidagéo do BB.

Tratamento Eletroquimico: Realizado na
presenca de NaCl como eletrélito e com alta
densidade de corrente (30 mA/cm?).

Reacdo de Fenton: Utilizou concentracdes de
H:0: de 10 mg/L e Fe** de 0,5 mmol/L.

Eficiéncia: O tratamento eletroquimico foi 23
vezes mais rapido que a reacdo de Fenton,
devido a formacdo de espécies cloradas
durante a eletrooxidacdo, que contribuiram
significativamente para a oxidacdo do
corante.

Toxicidade: Embora 0 processo
eletroquimico tenha sido mais eficiente, o
efluente tratado apresentou maior toxicidade
para a germinacgdo e crescimento de Lactuca
sativa, indicando alguma biotoxicidade
residual.

Os resultados demonstraram que ambos 0s
processos foram eficazes na remediacdo de
efluentes contendo o corante BB. No entanto,
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€ necessario combina-los com outros
processos para garantir a completa adequacéo
do efluente para descarte seguro.

Scopus

(POURGHOLI et
al., 2018)

Avaliar 0 uso do método experimental
em efluente da indUstria téxtil Kashan
em escala de laboratdrio e sistema de
batelada.

Inicialmente, foram obtidas condicGes dtimas
para O; e H,O, e seguidas por métodos
avancados de oxidagdo (UV/Os, UV/ H,0,,
Os/ H,0, e UV/ Hy0,/03) em diferentes
tempos de reacdo e pH na remocao de corante
e DQO. (demanda quimica de oxigénio). Os
resultados foram comparados com o método
de repeticdo complexa.

O tempo de tratamento foi eficaz na remogéo
da cor (P<0/001) estatisticamente. presenca
de incidéncia de fortemente numerosos
oxidantes e seu efeito agravante através da
producéo radicais hidroxila ativos.

Web of Science

(KIRAN, et al.,
2018)

Investigar a descoloragdo de &guas
residuais téxteis sintéticas usando
dioxido de tithnio como um agente
fotocatalitico.

O estudo preparou aguas residuais sintéticas
misturando trés corantes dispersos e avaliou
o tratamento fotocatalitico, tanto artificial
quanto assistido por energia solar. Os
pardmetros analisados incluiram dose de
TiO2, concentracdo de corantes, pH,
concentracdo de H202 e temperatura. O
tratamento artificial foi realizado com
lampadas de luz sintética de diferentes
intensidades, enquanto o tratamento solar foi
feito em horérios variados sob condicGes
otimizadas. A eficiéncia do tratamento foi
medida pela reducdo de carbono orgénico
total (COT) e demanda quimica de oxigénio
(DQO). A fotocatalise assistida por energia
solar apresentou os melhores resultados em
descoloracdo e mineralizagdo, e os produtos
de degradacdo foram caracterizados por
espectroscopia FTIR.

O estudo investigou a eficacia do didxido de
titinio (TiO2) como fotocatalisador na
descoloracéo de &guas residuais sintéticas da
industria téxtil, contendo uma mistura de trés
corantes dispersos. Foram avaliados diversos
pardmetros para otimizar o processo de
fotocatalise, como a dosagem de TiO2, a
concentracdo dos corantes, o pH, a
concentracdo de perdxido de hidrogénio
(H202) e a temperatura. A fotocatalise foi
comparada entre tratamento artificial (com
lampada de luz sintética) e assistida por
energia solar, realizada em diferentes
horérios do dia. A eficacia foi medida por
Carbono Organico Total (COT) e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO). A fotocatalise
assistida por energia solar apresentou
melhores resultados em descoloracdo e
mineralizacgdo em comparacdo com a
fotocatalise artificial. A andlise dos produtos
de degradacdo, utilizando espectroscopia
FTIR, revelou as mudangas quimicas
ocorridas durante o processo. Constatou-se
que a fotocatalise solar é uma abordagem
eficaz para tratar aguas residuais téxteis,
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melhorando a qualidade da 4gua e removendo
corantes de maneira mais eficiente.

Scopus

(COSTA;
AGUIAR, 2019)

Avaliar o efeito de um corante, AM,
sobre a descoloragdo de outros,
considerados aqui corantes alvos.

Utilizando processos Fenton (Fe2+/H,0,,
Fes+/H20,).

O AM promoveu um incremento na
descoloracdo dos corantes Vermelho de
Fenol e Safranina T, pouca influéncia para o
Alaranjado de Metila, enquanto para o
Cromotrope 2R houve uma diminuigdo na
sua descoloracdo. 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
degradacéo de outros corantes por processos
baseados na reacdo de Fenton.

Scopus e Web of
Science

(BUTHIYAPPAN
etal., 2019)

Investigar o desempenho de um sistema
integrado de tratamento  Fenton-
Ultrafiltration para tratar efluentes
téxteis.

O estudo esta dividido em trés partes: parte
um, o processo Fenton foi otimizado para
DQO: Hy0, (peso/peso), H»0z: Fe +2
(peso/peso) e pH para atingir maior remocéo
de degradacdo e menor geracdo de lama. A
eficiéncia do processo foi analisada
considerando DQO, COT e remocéo de cor
como parametros-chave. Na segunda parte, o
processo foi ampliado para 5 L e a eficiéncia
do sistema integrado foi investigada sob
condigBes otimizadas usando dois tipos
diferentes de membranas em diferentes
pressGes operacionais. Na terceira parte, o
desempenho do processo de membrana foi
estudado em termos de comportamento do
fluxo e sua recuperacdo.

O efluente tratado apresentou valores de
COD, TOC e remocéo de cor de 48,0 mg/L,
1,2 mg/L e >99%, respectivamente. Esses
valores estdo em conformidade com o0s
padrdes ambientais tipicos de descarga.
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Investigar a eficiéncia da degradacéo
fotocatalitica de efluentes téxteis reais

Os experimentos foram conduzidos a 38 °C
em um reator com agitacdo, empregando um
processo de foto-oxidacdo com radiacdo

Didoxido de Titanio (TiO2): Alcangou uma
descoloracdo maxima de 95,29% a 37°C e
pH 9, em 150 minutos de irradiagéo.

Oxido de Zinco (ZnO): Obteve uma
descoloracdo de 64,41% nas mesmas
condicoes.

Combinacdo de TiO: e H202: Resultou em

Scopsusieen\(/:\geb of (DOQ{IINZBSEI)ES et da industria Gul Ahmad, em Karachi, | ultravioleta. Foram avaliadas as taxas de | uma desgoloragéo _de aproximadamente 86%
B Paquistdo, utilizando TiO2, ZnO e H-0O: | degradagdo do efluente utilizando TiO: e | em 50 minutos de irradiagéo.
como fotocatalisadores. ZnO sob diferentes valores de pH, bem como | Os resultados indicam que o TiO: ¢ mais
a combinagdo de TiO2 com H20x. eficaz que 0 ZnO na degradagdo fotocatalitica
de efluentes téxteis reais. Além disso, a
adi¢do de H20: ao sistema com TiO: acelerou
significativamente 0 processo de
descoloracéo.

O modelo cinético no qual os dados
. I experimentais melhor se ajustaram foi o
Avaliar os _processos  oxidativos Utilizou-se reatores de bancada, além da | modelo ndo linear que emprega

Scopus e Web of (SANTANA etal., | avangcados (POA) para uso na S < ’ : .
. ~ o . toxicidade da solucdo, tanto antes como | monitoramento de comprimento de onda e a

Science 2019) degradacdo dos corantes téxteis reativo

vermelho 195 e preto direto 22.

depois do tratamento.

solugdo tratada era tdéxica usando uma
concentragéo de 10% de Lactuca
sativa e Syzygium aromaticumsementes.

Web of Science

(JUSTINO, et al.,
2019)

Avaliar o processo solar foto-Fenton,
utilizando ferrioxalato como mediador,
para o tratamento primario de efluentes
téxteis brutos (E1). Também foi
investigada a eficacia do processo como
etapa de polimento apds o tratamento
por lodo ativo em outro efluente (E2).

O acompanhamento foi realizado ao longo de
um ano, com analises mensais da eficiéncia
de remocdo de cor e comportamento dos
solidos. O estudo foi conduzido sob
condi¢Bes naturais, considerando luz solar,
temperatura e caracteristicas préoprias dos
efluentes. Os pardmetros operacionais
incluiram uma concentracdo de ferro de 50
mg L-1, pH de 5, concentracdo de H,O, de
525 mg L-1, com introducdo em doses
decrescentes. O oxalato foi adicionado na
propor¢do molar de 1:3 [Fe+3:(C204)(-2)].

Houve aumento consideravel na turbidez e
nos soélidos em suspensdo, atribuido a
precipitacdo do ferro e a acdo coagulante
resultante. Em dias ensolarados, observou-se
uma degradagdo complexa em E2, resultando
em alta capacidade de sedimentacdo de
solidos no efluente final. Esse processo levou
a um sobrenadante limpido, o que ndo foi
observado em dias nublados. Essas
conclusBes indicam que o processo solar
foto-Fenton, quando mediado por
ferrioxalato, pode ser uma abordagem eficaz
para o tratamento de efluentes téxteis,
proporcionando uma significativa remocéo
de cor e melhorando a qualidade do efluente,
especialmente em condicdes ensolaradas.
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10

Web of Science

(HU; SHANG;
CHIU, 2019)

A ozonizagdo catalitica foi aplicada para
degradar corantes residuais presentes
em efluentes de enxague de processos
de lavagem com o objetivo de reciclar
os efluentes residuais.

A ozonizagdo catalitica foi utilizada para
degradar corantes residuais em efluentes de
enxague, com o objetivo de reciclar esses
efluentes. Um catalisador magnético foi
preparado, consistindo em  particulas
altamente magnéticas de ferrita de manganés
(MnFe204) carregadas em materiais de
aerogel de carbono (MnFe204@CA).

O estudo demonstrou que a o0zonizacdo
catalitica aumenta a eficiéncia na remocéo da
Demanda Quimica de Oxidagdo (DQO) em
25% em comparagdo com a o0zonizagdo
convencional, mantendo uma qualidade de
cor aceitavel para os tecidos (diferenca de cor
ndo superior a 1,0 em Delta E-cmc(2:1)). Os
efluentes de enxague tratados podem ser
reciclados, substituindo agua doce no
processo de lavagem. A ozonizagdo catalitica
¢ apresentada como uma tecnologia
promissora para economia de 4agua e
tratamento eficaz de efluentes na industria
téxtil, oferecendo uma solucéo
ambientalmente amigével e economicamente
viavel.

11

Web of Science

(TORRES, et al.,
2019)

Avaliar a eficiéncia do processo de
oxidagdo eletroquimica (EO) para tratar
efluentes téxteis que foram previamente
submetidos ao processo fisico-quimico
de coagulacdo-floculacdo (CF).

A metodologia do estudo envolveu duas
etapas principais no tratamento de efluentes
téxteis. Inicialmente, as amostras foram
tratadas por coagulacao-floculagdo (CF) com
pardmetros otimizados: concentragdo de
sulfato de aluminio (1,5 mg/L), pH ajustado
para 6,0, alcalinidade de 0,675 mg/L e agente
floculante a 61 mg/L. O processo incluiu
mistura rapida a 100 rpm por 1 minuto,
seguida por mistura lenta a 20-60 rpm durante
20 minutos, resultando em uma reducdo de
20% no Carbono Organico Total (TOC).
Posteriormente, os efluentes foram tratados
por oxidacdo eletroquimica usando um
eletrodo de Diamante Doped Semiconductors
(DSA) com corrente de 300 mA por 180
minutos de eletrolise, alcangando uma
reducdo significativa de 82% no TOC.

O processo de oxidacdo eletroquimica
demonstrou uma alta eficiéncia na remogéo
de TOC, alcancando uma redugdo de 82%
apos 180 minutos de eletrélise. O tratamento
combinado de coagulacdo-floculagéo seguido
por oxidacdo eletroquimica foi eficaz na
reducdo da toxicidade dos efluentes. A
toxicidade para Lactuca sativa e Raphidocelis
subcapitata foi significativamente reduzida,
indicando uma melhoria na qualidade dos
efluentes tratados.
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Aplicar o processo oxidativo avancado

Realizou-se aplicacdo do processo oxidativo
avancado (POA) H20,/UV como alternativa
para reduzir insumos, custos e impactos

H& uma eficiéncia de remocdo do carbono
organico total e sal, 93% e 95%,

12 Scopus_e Web of (ROSA et al., 2020) (POA.) H.202/ UV como alterna_tlva Para | o mbientais de efluentes téxteis. A | respectivamente, e o consumo de carbonato
Science reduzir insumos, custos e impactos bilidade d bientais foi | de sédio e hidréxido de sédio foi reduzid
ambientais de efluentes taxteis contabilidade de custos ambientais foi | de sédio e hidroxido de sédio foi reduzido em
' utilizada para demonstrar o0s ganhos | 33,21% e 25,51%, respectivamente.
econdmicos, ambientais e sociais do processo
Tanto no pH 6,0 quanto no pH 7,0, foram
observadas redugdes em todos os pardmetros
. C A . x analisados, obtendo-se 170,78 mg O2 /L de
Investigar a eficiéncia dos processos | Utilizou-se Fenton na reducdo dos
. P ~ A . COD, 22,19 mg/L de cor e 0,80 NTU de
Scopus e Web of (FAVERO et al., fisico-quimicos de coagulacdo e | pardmetros de cor, turbidez e Demanda -
13 Science 2020) floculacdo e rocesso  oxidativo | Quimica de Oxigénio (DQO) de um efluente turbidez (em pH 6,0) e 151,80 mg O 2/L de
¢ P OXIGENIO (DA COD, 26,73 mg/L de cor, 0,94 NTU de
avancgado real de uma industria téxtil -
turbidez (em pH 7,0), que demonstra a
eficiéncia desse processo na reducdo dos
pardmetros analisados.
Nos resultados dos testes de toxicidade,
Utilizou-se um sistema de microondas e | ambos os sistemas de tratamento danificaram
shaker, obtivemos 38,9% e 100% de remo¢do | o material genético utilizado. Esse dano
Desenvolver processos de oxidagdo | de cor do efluente apds tratamento com | ocorre devido ao lancamento industrial de
Scopus e Web of (KLANOVICZ et avang_ados (POA), utlllzango p_eromdase_, respectlvamente.,AIem dlgso, 0 efluentes em corpos d'4gua; a diluicdo do
14 . peroxidase de farelo de arroz ndo | sistema agitador decanta particulas residuais | efluente reduziu esses danos. Os dados
Science al., 2020) - . ; . N .
comercial para remover cor e toxicidade | de corante por meio de filtracdo, | sugerem que a peroxidase como tratamento
de aguas residuarias téxteis sintéticas. proporcionando a inddstria téxtil uma | de efluentes téxteis tem uso potencial em
alternativa econdmica e ambientalmente | processos industriais, pois a peroxidase do
viavel ao tratamento de efluentes. farelo de arroz demonstrou afinidade com
corantes.
Revisar e avaliar as tecnologias
existentes para o tratamento de &guas Os principais desafios que impedem
residuais téxteis, com um foco especial 0 desenvolvimento de tais conceitos de
Scopus e Web of (MIRZA et al., R .
15 . nos processos de oxidacdo avancada - processos integrados foram apresentados, o
Science 2020) x . . Al
(AOPs), separacdo por membranas e que poderia funcionar como uma referéncia
processos integrados de  AOP- para futuras pesquisas e desenvolvimento.
membrana.
(LIMA SANTOS _ o Os resultados obtidos pelos aL~Jt0res
Avaliar a eficiéncia do processo foto- - A . apresentaram 91,92 % de descoloragdo do
Scopus e Web of KLIENCHEN . Utilizou-se grénulos de quitosana como . : i A
16 . Fenton heterogéneo no tratamento de - 5 efluente. Foi possivel verificar a eficiéncia do
Science DALARI et al., P . catalisador sélido. S
2020) efluentes téxteis reais. processo sem precipitacdo de ferro ao

trabalhar com valores de pH acima de 6.



https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/textile-effluent
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/total-organic-carbon
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/total-organic-carbon
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sodium-hydroxide
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-water-treatment
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-water-treatment
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Além disso, foi realizada a determinacédo do
comportamento de outros parametros, como
cor, compostos aromaticos , solidos
dissolvidos e totais, bem como toxicidade.

Scopus e Web of

(GARCIA; ROSA;

Avaliar a eficiéncia de um tratamento
por feixe de elétrons aplicado na

DQO e COT dos efluentes também foram
avaliados. Os efluentes avaliados foram
submetidos ao tratamento EBI em doses
variando de 0,5 a 15 kGy. As bactérias Vibrio

A irradiacdo com EB reduziu com sucesso a
toxicidade e a cor do efluente e que
aproximadamente 70% de redugdo de

17 . toxicidade e reducdo de cor de um | fischeri e os crustaceos Daphnia similis g - .
Science BORRELY, 2020) efluente téxtil contendo corante reativo | foram expostos a efluentes irradiados e ndo toxm@ade foi obtida para am~b05 0s
T - . - .. | organismos, enquanto 95% de reducéo de cor
Red 239. irradiados, a toxicidade foi avaliada atraves foi obtida pela aplicacio de 5 kG
de célculos de CE50 (concentracdo efetiva P plicag Y.
mediana).
Geracédo de Radicais Hidroxila: Os POAs séo
eficazes na geracdo in situ de radicais
hidroxila, que possuem alto potencial de
oxidacdo, capazes de degradar compostos
organicos complexos, incluindo aqueles
. - resistentes a métodos convencionais.
O estudo realizou uma revisdo abrangente da AN N )
- - ; : Eficiéncia na Degradacdo de Poluentes: A
Al literatura cientifica, analisando diferentes S L
Apresentar estudos mecéanicos dos c aplicacdo de POAs demonstrou eficiéncia
AN idati POAs, como processos fotoquimicos, | _: it dearadacio de di
(RAMOS et al principais  Processos  Oxidativos processos baseados em ozonio, processos significativa na degradacdo de diversos
18 Scopus B Avancados (POAs) e demonstrar a P poluentes organicos, como compostos
2020b) S . Fenton e processos eletroquimicos. Foram :
eficiéncia  dessa  tecnologia no | . . - ~ organonitrogenados e organohalogenados,
. SO discutidos os mecanismos de geracdo de : . A
tratamento de aguas residuais. L o além de oxidar materiais toxicos.
radicais livres e a aplicagio desses processos .
. S O estudo concluiu que 0s Processos
no tratamento de aguas residuais. S
Oxidativos  Avancgados oferecem uma
abordagem promissora para o tratamento de
aguas residuais, especialmente na degradacéo
de compostos recalcitrantes que ndo sdo
facilmente  removidos por  métodos
convencionais.
Investigar a eficiéncia de remocéo de | Foram utilizados dois tipos de amostras: uma | A mineralizacdo dos corantes foi alta, com
cores de &guas residuais contendo | mistura simulada de corantes e &guas | taxas de 96,1% para RY17, 99,2% para
19 Web of Science (BOUGDOUR, et | corantes primarios diretos mistos e | residuais téxteis reais. A mistura simulada | RR120, 100% para RB19 e 80% para a

al., 2020)

aguas residuais reais da industria téxtil
usando 0 processo PDS
(Peroxidissulfato)/Fe(11)/UV. Uma

continha trés corantes reativos (Amarelo
Reativo 17, Vermelho Reativo 120 e Azul
Reativo 19) combinados em uma receita

mistura de corantes ap6s 2 horas de
tratamento. Para aguas residuais téxteis reais,
a degradacdo foi de aproximadamente 66%.



https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/aromatic-compound
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mistura simulada, baseada em uma
receita industrial e contendo Amarelo
Reativo 17 (RY17), Vermelho Reativo
120 (RR120) e Azul Reativo 19 (RB19),
foi investigada.

industrial. O processo PDS/Fe(I)/UV foi
aplicado por 2 horas para a degradacdo dos
corantes. As condi¢cBes experimentais
incluiram uma pH inicial de 3, concentragéo
de PDS de 1 mM e temperatura de 25°C.

O custo operacional estimado foi de cerca de
93,82 MAD/m3 (aproximadamente 8,64
EUR/m3), considerando as condi¢des 6timas
do processo. As condigBes mais econdmicas
para a degradacdo dos corantes foram
encontradas com um pH inicial de 3,
concentracdo de PDS de 1 mM e temperatura
de 25°C. Os produtos de degradacdo foram
pouco téxicos, aumentando a aplicabilidade
do processo para o tratamento de aguas
residuais e possibilitando a reutilizacio da
agua tratada para irrigacéo.

20

Web of Science

(TAVARES. et al.,
2020)

Avaliar a eficiéncia do processo de
Fenton na degradacdo de corantes
reativos individuais (azul 19 - RB19,
vermelho 195 - RR195 e amarelo 145 -
RY145), uma mistura de corantes e um
efluente téxtil real.

Foi utilizado um planejamento fatorial
completo 2% combinado com a metodologia
de superficie de resposta (RSM) para estudar
os efeitos de trés varidveis: concentracdo de
H»O,, concentracdo de Fe2+, e concentracdo
de corante. As reacOes foram realizadas
variando essas concentracBes para identificar
as condicOes que maximizaram a reducdo de
absorbancia (AR). A andlise dos dados foi
feita com analise de variancia (ANOVA) e
modelos estatisticos. Além disso, a cinética
de degradacéo dos corantes foi avaliada para
verificar se a reducdo da absorbancia seguia
modelos de ordem de reacéo de primeira ou
segunda ordem. Apds o tratamento, foi
realizada uma avaliacdo de fitotoxicidade
para medir a reducdo da toxicidade nas
solucdes tratadas.

O estudo concluiu que o processo de Fenton
é altamente eficiente na descoloracdo de
solugBes contendo corantes reativos e pode
ser uma solucéo eficaz para o tratamento de
aguas residuais téxteis. No entanto, solugdes
mais complexas podem requerer ajustes no
tempo de reacdo e nas condicGes operacionais
para alcangar a eficécia desejada

21

Web of Science

(FONTANA, et al.,
2020)

Tratar efluentes brutos de uma industria
téxtil utilizando fotocatalise
heterogénea com TiO2 e UV solar, e
comparar a eficacia do tratamento
fotocatalitico com o tratamento
realizado pelo fabricante.

foram avaliados os seguintes efluentes:
efluente bruto (re), efluente tratado pelo
fabricante (mte), efluente exposto a
fotocatalise na presenca de TiO, (pteti),
efluente exposto a fotocatalise sem tio, (pte).
os parametros avaliados foram os fisicos,
quimicos e toxicologicos dos efluentes

Os efluentes MTE, PTETi e PTE
apresentaram valores maiores de OD em
comparacdo ao efluente bruto (RE). O
efluente tratado pelo fabricante (MTE)
apresentou a maior eficiéncia na degradagéo
da cor. Os efluentes tratados (MTE, PTETI, e
PTE) ainda ndo atenderam as normas
brasileiras para DQO. O teste com Allium
cepa L. mostrou citotoxicidade para o
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teores de od, degradacédo da cor, dqo, testes
de toxicidade com allium cepa I. e artemia
salina l.

efluente MTE em 24 e 48 horas. Efluentes
PTETi e PTE ndo  apresentaram
citotoxicidade apés 24 horas, mas PTETi
apresentou uma reducdo significativa do
indice mitdtico apos 48 horas. No teste com
Artemia salina L., efluentes RE e MTE foram
toxicos em concentragdes de 100% e 50%,
enquanto  os  efluentes  fototratados
apresentaram toxicidade apenas em 100%.
Os tratamentos fotocataliticos foram mais
eficazes que o tratamento aplicado pelo
fabricante, mas ainda h& necessidade de
aprimoramento para atender plenamente as
normas e reduzir a toxicidade.

(HANELA, et al.,

Comparar a eficiéncia de dois processos
avancados de oxidacdo (POA),

Os processos avangados de oxidagdo
avaliados foram ozonizagdo e foto-fenton.
Uma solucdo foi preparada para simular as
caracteristicas tipicas de efluentes téxteis,

Ambas as tecnologias mostraram alta
eficiéncia na remoc¢do da cor dos efluentes,
com a ozonizagdo apresentando um
desempenho  ligeiramente  superior em
comparacdo ao foto-Fenton. O foto-Fenton
foi mais eficiente na remoc¢édo de TOC do que
a ozonizagdo, embora ambos 0S processos
tenham removido apenas parcialmente o

22 Web of Science HI TOC. O estudo indicou que, para a
2020) ozonizagdo e  foto-Fenton, no | contendo corantes, surfactantes e outros x o
A . - . ...~ | descoloracdo, a ozonizacdo pode ser
tratamento de efluentes téxteis. contaminantes. E a analise de eficiéncia foi | .~ s
. ~ < ligeiramente mais eficaz, enquanto o foto-
feita por descoloracdo e por remocdo de x

P Fenton oferece uma melhor remocdo de
carbono orgénico total. As .
compostos  orgénicos, tornando-0 mais
eficiente na reducdo do TOC. Ambos os
métodos demonstraram potencial
significativo para o tratamento de A&guas

residuais téxteis.
Em ambos os casos, a concentracdo de ferro
T . . residual no concentrado de NF e no efluente

. R A aplicacdo foi realizada em dois processos - X
Avaliar a aplicagdo de um processo | . .. 7 AOP impediu seu reuso. No entanto, o
o distintos: (1) MF-NF-AOP (c) e (2) MF-
Scopus e Web of (LEBRON etal., | avancado de oxidacdo (AOP, foto- B permeado de NF de ambos os processos de
23 . . A ~ | AOP-NF; visando o tratamento concentrado -

Science 2021) Fenton) combinado com microfiltracdo tratamento pode ser considerado para

(MF) e nanofiltracdo (NF)

de NF no primeiro, e como pré-tratamento de
NF no segundo.

lavagem de fios e lavagem de
equipamentos. Além  disso, para a
combinacdo MF-NF-AQP (c), o permeado de
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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
US$/m 3) em comparagdo com o MF-AOP-
NF (0,736 US$/m 3 ). No geral, o tratamento
combinando MF-NF-AOP (c) foi
considerado a alternativa de melhor custo-
beneficio para o reuso do tratamento de
efluentes téxteis.

Avaliar a Analise do Ciclo de Vida

Para o Inventario de Ciclo de Vida (ICV),
foram considerados os compostos Peroxido
de Hidrogénio (H20) e Sulfato de Ferro (1)
(FeSO4). A metodologia utilizada para
calcular os impactos ambientais foi ReCiPe

O processo Photo-Fenton é uma solugdo
viavel para a degradacdo de corantes em

o Scopus (SILVA et al., (LCA) da degradacdo de corantes em 1 | 2016 Midpoint (1) Vl.04_/ World (2010) I, efluentgs industriais téxteis, pc_)i_s possuem um
2021) m3 de efluente através de processos | abrangendo as categorias de impacto: | alto indice de degradagdo e utiliza a luz solar,
oxidativos avancgados Agquecimento Global, Eutrofizacdo da Agua | tornando sua aplicago viavel para replicacio
Doce, Ecotoxicidade da Agua Doce e | em escala industrial.
Toxicidade Carcinogénica Humana. As
simulacfes foram realizadas no software
SimaPro®, versdo Faculty
A eficiéncia do processo foto-Fenton/luz
Inicialmente, para uma mistura de corantes | solar foi inferior a obtida para a solugdo dos
téxteis em solucdo, o processo foto- | corantes, fato atribuido a  maior
Scopus e Web of (SANTANA; Investigar aplic_a(;éq de tecnolqgia Fenton/luz solar m(_)strou—se 0 mais eficiente complexidaQe d_a n_1atriz real. No entar_wto, 0s
25 Science NAPOLEAO; avancada de oxidacdo em matrizes | dentre os demais sistemas testados. Durante | dados também indicaram que a combinacéo
DUARTE, 2021) | téxteis utilizando processos Fenton: os testes verificou-se que a cinética de | de processos de coagulacdo/floculagdo e
degradacdo depende do pH e das | oxidagdo avancada é a metodologia mais
concentragdes de catalisador e oxidante. adequada para reduzir a fragdo de compostos
biodegradaveis.
O uso da lampada LED exigiu concentragdes
de reagentes menores em comparagdo com as
Avaliar o tratamento do efluente da | Utilizou-se o processo de foto-Fenton | fontes solar e UV-A e que a analise de custo
Scopus e Web of (DE SOUZAetal.,, | . ° ~. . .. S - ; - A
26 Science 2021) indUstria téxtil via processos oxidativos | assistidos por diferentes fontes (luz solar | indicou que o uso de lampadas LED resultou

avancgados.

natural, UV-A ou lampadas LED visiveis).

em reducdo no consumo elétrico em relagéo a
lampada UV-A, bem como reducdo no custo
de reagentes devido a menor concentracdo de
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reagentes necessaria em relacdo aos
processos assistidos por luz solar natural e
UV-A.

27

Scopus e Web of

(ZAHARIA et al.,

Avaliar a eficiéncia da tecnologia de
disco rotativo (Spinning Disc - SD) no
tratamento de efluentes téxteis reais,

Estudo Experimental: Foram realizados
experimentos variando a vazdo de
alimentacdo (10-30 L/h) e a velocidade de
rotacdo do disco (100-1500 rpm) para
determinar as condicdes 6timas de remogdo
de poluentes.

Modelagem e Otimizagdo: Utilizou-se
algoritmos de aprendizado supervisionado
para modelar os dados experimentais e

Eficiéncia do Reator de Disco Rotativo: O
tratamento utilizando apenas a tecnologia SD
mostrou-se eficaz, melhorando
significativamente  os  indicadores de
qualidade do efluente em curtos periodos de
tempo.

Remocdo de Cor e Sélidos Suspensos: A
combinacéo do reator de disco rotativo com o
processo de Fenton resultou em melhorias
notaveis, alcancando remogdes de 62,84%
para cor e 69,46% para s6lidos suspensos.
Modelagem e Otimiza¢do Bem-Sucedidas: A

Science 2021) isoladamente e em combinagdo com o L " o aplicacdo de algoritmos de aprendizado
A otimizar as condi¢des de operacdo visando a - .. L .
processo de oxidacdo avangada de . SO " - supervisionado permitiu prever com precisao
méaxima eficiéncia na remogéo de turbidez e L
Fenton. cor os resultados do tratamento e otimizar as
Pro.cesso Fenton Adicional: Além do co_nt_jlgé_es operacionais  para  maxima
. . eficiéncia.
tratamento com o reator de disco rotativo, 0O estudo demonstrou aue a tecnolodia de
aplicou-se o processo de oxidacdo de Fenton | 7. . qu g
L ~ - disco rotativo, especialmente  quando
para potencializar a remocéo de cor e sdlidos . -
SUSDENSOS associada ao processo de oxidagéo de Fenton,
P ' é uma alternativa promissora e eficiente para
o tratamento de efluentes téxteis,
proporcionando melhorias significativas na
qualidade do efluente tratado.
O estudo conclui que a combinacdo de
Foram analisados niveis de condutividade coagulagdo-floculagdo com fltgrremedla(;éoé
. s S elétrica, solidos dissolvidos totais, turbidez, uma _ abordagem mais gflcaz para O
Investigar a eficicia da combinagéo de - tratamento de efluentes téxteis contaminados,
x x pH, OD, DBO, DQO, carbono orgénico total S
processos de coagulagdo-floculagdo e . superando a combinagdo do processo Fenton
. (TASNEEM, et al Fenton juntamente com al® metais pesados. Fez-se tratamento com com fitorremediacdo, especialmente na
28 Web of Science ' N ’ Coagulagdo-Floculacdo, tratamento com ’
gulag ¢

2021)

fitorremediacéo por aguapé (Eicchornia
crassipes), no tratamento de efluentes
téxteis.

Processo Fenton com (H20:) e ferro para
promover a oxidacdo dos contaminantes e
Fitorremediagcdo com Aguapé.

remocdo de metais pesados e na redugdo dos
pardmetros de poluicdo. Esta combinacdo
oferece uma alternativa sustentavel e de
baixo custo para o tratamento de &guas
residuais na industria téxtil, atendendo
melhor aos padrdes ambientais estabelecidos.
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Avaliar a eficacia da fotocatalise para a
remocdo  de  corantes  téxteis,

O estudo avaliou a eficiéncia da fotocatélise
utilizando nanotubos de Fe-TiO2 em
diferentes matrizes aquosas: agua da torneira,
agua destilada, agua do mar, agua da
superficie e dgua ultrapura. Os experimentos
mediram a taxa de degradacdo do corante

O estudo revelou que a eficacia da
fotocatalise na remocdo de corantes téxteis é
afetada por diversos fatores relacionados a
qualidade da 4agua, como sais organicos,
inorganicos, metais pesados e ions. Avaliou-
se a descoloragéo do corante vermelho Congo
e a eficacia na remogdo de matéria organica e
demanda quimica de oxigénio em diferentes
tipos de agua (da torneira, desionizada, do
mar, superficial e ultrapura). A taxa de

(ZAFAR,; especificamente o corante vermelho - x o . ,
. ] - . vermelho Congo, a remogdo de carbono | degradacéo fotocatalitica foi menor em aguas
29 Web of Science FATIMA; KIM, Congo, em diferentes matrizes aquosas A L ! : AN A
. o . organico total e a demanda quimica de | mais contaminadas devido a interferéncia de
2021) e identificar como diversos produtos L S P - S .
uimicos presentes em &guas residuais oxigénio (DQO_). A eficacia  do | orgénicos e minerais dl_ssoIV|dos. Emborg as
quim| fotocatalisador foi avaliada observando-se | taxas de degradac&o variem, todas as matrizes
téxteis afetam esse processo. . . « PR
como as diferentes matrizes aquosas | apresentaram reducdo  significativa na
influenciam a fotocatalise, além de analisar a | turbidez e condutividade ap6s o tratamento.
turbidez e a condutividade da &gua ap6s o | O estudo também investigou como produtos
tratamento. quimicos comuns em efluentes téxteis afetam
a fotocatalise, destacando a complexidade e a
necessidade de considerar as caracteristicas
especificas da dgua e dos contaminantes para
otimizar o processo.
Av_alla[ a tes;nolog|a avarjgada de Para tanto, foi aplicado o processo foto- | De maneira geral, foi evidenciada a
(DA ROCHA oxidacéo através da degradacdo de uma A - . x
Scopus e Web of s Fenton heterogéneo, utilizando o mineral | adequacdo do tratamento proposto e o bom
30 . SANTANA etal., | solugdo composta por quatro corantes | . . . . . o
Science N . ~ pirita como catalisador de ferro e a luz solar | uso da pirita nos sistemas heterogéneos de
2022) téxteis, mais complexa que as solugdes o
- : como fonte de radiacéo. Fenton.
utilizadas em pesquisas semelhantes.
Os processos avangados de oxidagdo
Scopus e Web of (JADHAV etal., | Avaliar as solucBes aquosas do corante Para tanto, as solugoes _for:a\m tratadas com base_ados em radiagdo UV e _gama . em
31 . . AOP usando apenas radiacdo UV e gama e, | conjunto com H,O, podem ser aplicados para
Science 2022) Reactive Red 45. - " : N
em seguida, na presenca de H»0-. a degradacéo e desintoxicagao de efluentes de
residuos téxteis de forma eficiente.
Este método foi usado para tratar efluentes
. . A téxteis que ja haviam sido tratados por um | O Ti-fotoperoxidacdo + AC foi o melhor
Avaliar avaliou a - eficiencia de sistema convencional (isto é, precipitacdo | processo ara remover corantes
Scopus e Web of (FEUZER-MATOS | processos oxidativos e adsortivos para L : & Precipitag P . P
32 . ; quimica e tratamento microbioldgico), e este | recalcitrantes, mas o efluente tratado pode ser
Science et al., 2022) remover corantes novos e recalcitrantes

de efluentes téxteis.

efluente tratado duplamente foi analisado
para identificar seu potencial de reutilizacéo
para usos industriais ndo potaveis.

usado apenas indiretamente para 0 processo
de limpeza da industria téxtil.
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33

Web of Science

(MOHAMMADHO
SSEINI, et al.,
2022)

Sondar a capacidade das nanoparticulas
de Fe,Os/Bentonita/TiO,
(Fe203/B/TiO;) de atuar como um
catalisador na degradagdo do corante
vermelho reativo 198 (RR198) e aguas
residuais de fabricas téxteis, utilizando
irradiacdo com luz visivel e UV.

O estudo utilizou nanoparticulas de
Fe20s/Bentonita/TiO2 como fotocatalisadores
para a degradagdo de corantes e Aaguas
residuais téxteis, testando sob luz UV e
visivel.

Ap6s 60 minutos com luz UV e 90 minutos
com luz visivel, a degradacdo completa do
corante foi alcancada. A toxicidade dos
efluentes também foi significativamente
reduzida. O estudo concluiu que o catalisador
demonstrou alta eficiéncia na remocdo de
poluentes orgénicos e na neutralizacdo da
toxicidade, com boa capacidade de separacéo
e reutilizacdo.

34

Web of Science

(PIPIL, et al., 2022)

Explorar a eficicia de processos
avancados de oxidacgdo - fotocatalise e
foto-Fenton, em relacdo a degradacédo
do corante vermelho Remazol no
efluente da industria téxtil.

A metodologia do estudo envolveu a
aplicacdo de fotocatalise e foto-Fenton para
tratar efluentes téxteis contendo o corante
vermelho Remazol. A eficécia foi avaliada
pela remocdo da cor e mineralizacdo do
corante.

Os resultados revelaram que ambos os
processos foram capazes de eliminar
completamente a cor do corante Vermelho
Remazol, com uma notdvel taxa de
mineralizacdo de cerca de 85%, alcancada em
tempos de reagdo relativamente curtos (60
minutos para a fotocatalise e 8 minutos para
o foto-Fenton). A anélise econbmica
destacou a eficiéncia custo-efetiva do método
foto-Fenton, com um custo de tratamento de
aproximadamente 0,0090 d6lares por litro de
agua residual contendo o corante. Embora a
fotocatalise ~ tenha  apresentado  uma
velocidade relativamente menor, sua eficacia
na remogdo e degradacdo da cor do efluente
téxtil em comparacdo com o0s métodos
biol6gicos tradicionais foi evidente. Em
suma, o estudo conclui que tanto o foto-
Fenton quanto a fotocatalise sdo op¢des de
tratamento viaveis, econdmicas e
substanciais para combater a toxicidade
associada aos efluentes téxteis coloridos.

35

Web of Science

(HOSSAIN, et al.,
2022)

Comparar a eficacia de dois métodos de
tratamento para aguas residuais téxteis
altamente contaminadas, utilizando um
consorcio bacteriano aerébico misto e
um processo Fenton com filtro de areia
normal.

O consorcio bacteriano aerébico misto foi
utilizado para tratar as amostras de aguas
residuais. Este consércio é composto por uma
combinacdo de bactérias que operam na
presenca de oxigénio para degradar o0s
contaminantes presentes no efluente. No
Condicionamento Experimental o tratamento
foi realizado com aeracdo continua por um

Os resultados demonstraram que ambos 0s
métodos de tratamento foram eficazes na
redugdo da carga poluente. O consorcio
bacteriano aerébio misto exibiu redugdes
significativas em TDS (66,67%), CE (60%),
DBO (91,67%) e DQO (85,45%). Além
disso, esse consoOrcio apresentou uma
degradacdo simultdnea dos corantes,
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periodo de 72 horas, permitindo a
biodegradacdo dos poluentes. Amostras
foram retiradas ao longo do tempo para
avaliar a eficiéncia do processo.

resultando na descoloracdo das aguas
residuais de verde escuro para transparente. O
processo Fenton, por sua vez, mostrou
redugdes em TDS (74,71%), CE (55,11%),
DBO (88,33%) e DQO (83,63%) em
comparagéo com o efluente bruto. A remocéo
de cor foi de 58,57% para o consorcio
bacteriano aerébio misto apds 72 horas de
aeragdo, enquanto o processo Fenton com
filtro de areia normal alcangou uma remocéo
de 80%. As porcentagens de remogdo de
DBO e DQO indicaram que o consércio de
bactérias mistas aerobicas apresentou uma
eficiéncia de remocdo superior ao processo
Fenton com filtro de areia normal.

Investigar a eficicia da integracdo de
processos de oxidacdo avancada

realizou uma combinacdo de processo de
oxidacdo avancada (AOP) baseado em
ozdbnio é acoplada a um gerador de

O método combinado gerou com sucesso
nanobolhas de o0zbénio com 99,94% de
tamanho distribuido em 216,9 nm. Isso

Scopus e Web of (HUTAGALUNG | (AOPs) utilizando ozbnio e a geracao de x destaca que o aumento da reatividade do
36 . , nanobolhas para a geracdo de nanobolhas de . .
Science etal., 2023) nanobolhas para tratar e recuperar dguas ozonio (NB) utilizadas pelo mesmo para 0zdnio desempenha um papel crucial na
residuais provenientes da industria a5 X mo p melhoria da qualidade da agua residual téxtil
- tratar o efluente primério adquirido de ; L .
téxtil. . para ser tecnologicamente eficiente até o
efluentes téxteis.
momento.
Os resultados da espectroscopia UV-Vis e da
demanda de oxidagdo quimica (COD)
revelaram que as aguas residuais foram
degradadas e a eficiéncia da degradacéo pode
ser ajustada variando a dose de raios-X. A
O processo foi desenvolvido para a | descoloragdo completa e remocdo de ~ 85%
degradacdo de solugbes de efluentes | em COD foi obtida na dose de raios-X de
37 Scopus e Web of (KANJAL et al., Avaliar AOP assistido por irradiacdo de | industriais de cores Unicas e mistas. | 15000 mAs. Espécies quimicas presentes em
Science 2023) raios-X sincrotron (3-20 keV) Experimentos  de irradiacdo  foram | &guas residuais puras e irradiadas foram

conduzidos em efluentes industriais obtidos
diretamente das indUstrias de tecidos.

analisadas usando técnicas de FTIR. Os
espectros de FTIR revelaram a destruicdo do
anel aromatico e ligagdo de nitrogénio de
aguas residuais sob irradiagdo de raios-X. A
técnica  de  cromatografia liquida-
espectroscopia de massa (LC-MS) foi
empregada para identificar e quantificar os
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compostos desconhecidos presentes em
solucdes de aguas residuais puras e irradiadas
com raios-X. Ensaios de toxicidade em
Escherichia coli gram-negativa (DH5a)
mostram claramente a desintoxicacdo de
solucdes irradiadas com raios-X.

(CHRISTIAN et

Realizar uma analise abrangente das
tecnologias e métodos mais recentes

O estudo discutiu as técnicas recentes usadas
para remover cor, sélidos e carga organica

Como resultados os autores obtiveram que
como existem varios processos de tratamento
bioldgicos, eles estdo sendo combinados para
otimizar as vantagens de ambos 0s processos

38 Scopus al., 2023) utilizados para o tratamento de Aquas dos efluentes, como adsor¢do, coagulacdo, | envolvidos e restringir a0 minimo as
B residuais dgin duistria taxtil g processo de Fenton, processo de foto Fenton, | limitagdes. Combinando varios processos €
' ozonizagdo e eletrocoagulagdo. possivel aumentar a eficiéncia geral do
processo de tratamento para cerca de 90%
com um tempo de operacdo muito menor.
. — A modificagdo do processo de cavitacdo US
. S O processo convencional de cavitagio de US . A
Investigar e melhorar a eficiéncia do . o . | pulsada de baixa frequéncia, juntamente com
S o pulsado de baixa frequéncia (22 +2 kHz) foi S
processo de cavitacdo ultrassénica (US) dificad iand ancia d a ativacdo térmica de PS e o0 uso de HTN
de baixa frequéncia na remocdo de moditicado varian .oladpotermg 02US (50- como  sonocatalisador, pode remover
39 Scopsucsieen\::veeb of (SHLiiilliLQ)Z/lsl\)/lA corantes organicos, especificamente o tla\f;%v(;/g, fcl)ugoH ég'ccl)az (isc;ulciazﬁ(n:ll)o ) zrg eficientemente  corantes organicos de
v corante azul de metileno catidnico ‘ x P solucbes aquosas e efluentes téxteis,
aumentar a decomposicdo do corante ¢ q X .
(MB), de solucbes aquosas e efluentes A - tornando-o um método promissor e aplicavel
A catibnico azul de metileno (MB) em uma . .
téxteis. x comercialmente para o tratamento de &guas
solucéo aquosa. Lo S
residuais industriais.
Os valores mais 6timos de poténcia de US,
pH inicial da solucéo, taxa de fluxo de O2,
. . - HTN e concentracdes de PS para
Foi desenvolvido um nanocompdsito de - . 5
celulose bacteriana (BC) e magnetita (FezO4) decomposicdo de 100./0 MB séo abservarios
) . A " | como150W,2,2L min-1,0,3gL-1e10 mM
T . Provou ser superior aos disponiveis na . C
Atender as limitacdes ainda literatura. exibindo prooriedades puramente | ° respectivamente. A decomposicdo de
(SANTANA et al., | apresentadas pelo processo Fenton e ! propris P corantes industriais azo reativos em uma
40 Scopus . cataliticas e alta reutilizacdo. Seu sucesso na N
2023) quanto ao uso de catalisadores de ferro < . e ) solucdo aquosa, bem como em um efluente
N producdo foi verificado através de | .. .. ) .
em suspensao. S o téxtil, também foi demonstrada usando um
caracterizacdo analitica, enquanto seu

potencial catalitico foi investigado no
tratamento de diferentes matrizes téxteis.

processo modificado de cavitacio pulsada de
baixa frequéncia envolvendo a ativacdo
térmica de PS sem o uso de HTN, o que
justifica sua adequacdo para uma aplicacdo
comercial.
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Investigar a eficacia de um sistema

Esse estudo enfoca a remoc¢do da Demanda
Quimica de Oxigénio (COD), cor, Carbono
Organico Total (TOC) e Nitrogénio
Amoniacal (N-NHs3) no tratamento de

A andlise estatistica constatou que a
concentracdo de NaHCO3 afeta a remocéo de
cor e N-NH3; no entanto, ndo afetou COD e
TOC. As condicoes 6timas do processo para

Sconus e Web of (URBINA- combinado de bicarbonato de sédio e | efluentes de curtume por meio de um | remocéo dos diferentes compostos em estudo
41 pScience SUAREZ et al., peroxido de hidrogénio no tratamento | processo de oxidagcdo avancada (AOPs) | foram: NaHCO3 1 M, H202 2 M e 60 °C,
2023) de 4aguas residuais provenientes do | usando bicarbonato de sodio (NaHCOs), | com eficiéncias de 92,35%, 31,93%, 68,85%
processo de tingimento téxtil. peroxido de hidrogénio (H.O;) e temperatura | e 35,5% N-NH3, COD, cor e TOC
usando um design ndo fatorial composto | respectivamente. Pode-se concluir que 0s
central com uma resposta de superficie | POAs que utilizam H202 e NaHCO3 séo
usando o software Statistica 7.0. recomendados para remocao de cor e N-NH3.
Solugdes Tratadas: Foram preparadas uma Condig6e~s Oti.mas: A melhor eficiéncia de
solucdo aquosa (SA) e um efluente sintético (rf%ridgggé’(yf Or;] /2\1}03:%1(::|i:2$r[§2?_|2]_; 40
(ES) contendo uma mistura dos corantes fg o q dacio: P d_ .
téxteis Direct Black 22 (DB22), Acid Black Eficiencia e,Degrao agao: Nessas conaicoes,
Avaliar a eficacia do processo Foto- | 172 (AB172) e Reactive Black 5 (RB5). obtevNe “se ate 90,1% de degradagdo para a
. e .. | solucdo aquosa e 80,2% para o efluente
Fenton heterogéneo, utilizando | Processo Foto-Fenton Heterogéneo: sintético
Scopus e Web of (DE OLIVEIRA et | magnetita como catalisador, na | Utilizou-se magnetita como catalisador e ' —
42 . ~ u o ~_ | Os resultados indicam que o processo Foto-
Science al., 2023) degradacéo de uma solucdo aquosa e um | radiacdo UV-C para promover a degradacéo Fenton heterodéneo. utilizando maanetita
efluente sintético contendo uma mistura | dos corantes. oMo catalisagdor ’é uma abor(gja em
de corantes téxteis. Pardmetros Avaliados: Foram testadas . ' g
diferentes concentragdes de perdxido de promissora para 0 tratamento de efluent_es
hidrogénio  ([H202]), porcentagens  de contendo misturas de corantes téxteis,
202]), - - N
massa/volume de catalisador e valores de pH espeqa_lmente sob condlgf) es controladas de
para identificar as condigBes mais eficazes. pH’a_C|do € conce ntragoes adequadas de
peroxido de hidrogénio.
Desenvolver um novo material para a | Preparacdo do Catalisador: O aerogel foi Et]}l;l::ﬂior?(?en?;g?:?ﬁ?c?i;llSdc()abMCIgndd(;(;](_)gg
descontaminacdo de &guas residuais | sintetizado funcionalizando o Oxido de me/L. 20 me do cgtalisador 2 mL de HO
contendo corantes, utilizando um | grafeno com 4gar e, em seguida, (3%)(/ p) tégm eratura de 46 Ce H6—2f02i
processo avancado de oxidagdo. O foco | imobilizando particulas de ferrita de cobre na alcar: I;é)a’ umap dearadacio de 95 89% do
principal foi determinar as condi¢des | matriz resultante. MB ¢ gradag '
Scopus e Web of (BAGHERI et al., | ideais para a degradacdo do corante | Avaliacdo da Degradacéo: Foram '
43 . - s . ; . Os resultados demonstram que o aerogel
Science 2023) modelo azul de metileno (MB) por meio | investigados os efeitos de diferentes . .
A A . . Agar@GO-CuFe:04 ¢ um catalisador eficaz
do processo Fenton escuro, empregando | parametros — operacionais, incluindo a

um aerogel de ferrita de cobre
imobilizado em oOxido de grafeno
funcionalizado com agar (Agar@GO-
CuFe204) como catalisador.

concentracdo inicial do corante (10 a 150
mg/L), volume de H20: (0,5 a 2,5 mL) e pH
(2 a 7), para determinar as condi¢Bes 6timas
de degradacgéo do MB.

para a degradacdo de corantes em aguas
residuais via processo Fenton escuro,
oferecendo uma abordagem promissora para
0 tratamento de efluentes industriais
contendo corantes.
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(SEMALTI, et al.,

Investigar o potencial dos nanocristais
de Cu2ZnSnSs (CZTS) dopados com

A metodologia do estudo combina a sintese e
caracterizacdo de nanocristais dopados, a
avaliagdo da sua eficicia como

As principais conclusGes deste estudo
destacam o papel significativo das
nanoparticulas de CZTS (Cu2ZnSnS4)
dopadas com Au/Ag como fotocatalisadores
eficientes para a remediacdo de aguas
residuais. Alguns pontos notaveis incluem
sintese e  caracterizagdo,  eficiéncia

44 Web of Science 2023) ouro (Au) e prata (Ag) como fotocatalisadores para tratamento de &guas | fotocatalitica, reciclabilidade e estabilidade,
fotocatalisadores para tratamento de S . o L . o
. N residuais, e a analise de sua estabilidade e | aplicacdo pratica e heteroestruturas hibridas.
&guas residuais. . . .
reciclabilidade. Essas descobertas abrem caminho para o
desenvolvimento  de  tecnologias  de
remediagdo de aguas residuais mais eficientes
e sustentaveis, utilizando  materiais
nanocristalinos avancados.
Os resultados de XRD mostraram a presenca
majoritaria de FeS2 nas amostras e o pre-
tratamento removeu impurezas, como
quartzo e compostos sollveis, da superficie
do catalisador. O planejamento experimental
determinou que o tamanho de 0,75 mm foi
O RPW foi coletado de uma pilha de mas ef!c[ent,e_na remogao (_je cor do efluente.
. . A condicg8o 6tima foi definida como 2 g/L de
residuos, seguindo a norma ABNT NBR . .
. x ) . . catalisador, 2 g/L de H,O; e 2 h. A capacidade
Investigar a descoloracdo de efluentes | 10007:2004, e moido para obter particulas ~ .
A . . L . - de degradacéo da cor do efluente foi maior
téxteis reais usando residuos piriticos | com didmetro médio de 0,75 e 1,5 mm.
. . L que 90% para amostras de RPW e WPW. No
_ (GUIDOLIN, et al brutos (RPW) como um catalisador de | Amostras de RPW e reS|duo_s piriticos entanto. WPW  liberou menos ferro na
45 Web of Science ’ " | processo tipo Fenton, bem como a | lavados (WPW) foram caracterizadas por ’

2023)

influéncia do tamanho de particula e
pré-tratamento  apenas com 4gua
destilada.

XRF, FTIR e XRD. As condigdes
operacionais foram avaliadas a partir de um
planejamento experimental, variando as
concentragbes de catalisador, H202 e o
tempo de reagéo.

solugdo resultante (10,51 mg/L). O
catalisador provou ser estdvel para uso
sequencial e apds cinco ciclos, a taxa de
descoloracdo foi maior que 80%. O
crescimento da raiz foi verificado para o teste
de Allium cepa usando o efluente pos-
tratamento e neutralizado. Os resultados
indicam um uso potencial de residuos
piriticos da mineracdo de carvdo como
catalisadores para o processo Fenton para
descoloracdo real de efluentes téxteis,
agregando valor ambientalmente amigével a
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um material considerado

ambiental.

um  passivo

Scopus e Web of

(TEIXEIRA et al.,

Avaliar a fitotoxicidade aguda de um
efluente téxtil bruto e tratado por

Tratamentos Aplicados: O efluente téxtil
bruto foi submetido a processos de
fotocatalise heterogénea e foto-Fenton
homogéneo para degradacdo dos poluentes
presentes.

Efluente Bruto: As sementes de pepino
mostraram sensibilidade ao efluente bruto,
indicando toxicidade, enquanto as sementes
de rabanete demonstraram maior resisténcia.
Efluente Tratado: Ap6s o0s tratamentos
fotocataliticos, observou-se um aumento na
taxa de germinacdo das sementes, sugerindo
reducéo da fitotoxicidade.

Testes Adicionais: Ensaios com cloreto de

46 . processos fotocataliticos, utilizando . .. ) . sédio e sulfato de sodio confirmaram a
Science 2024) - Testes de Fitotoxicidade: Sementes de pepino L .
sementes de pepino e rabanete como toxicidade dessas substancias para ambas as
S e rabanete foram expostas a amostras do e
bioindicadores. efluente bruto e tratado. Foram observadas | SoPoo'e> de sementes.
o ' - Os resultados indicam que 0s processos de
taxas de germinacdo e desenvolvimento das 1 A
A - . N fotocatalise heterogénea e foto-Fenton
plantulas para avaliar os efeitos fitotoxicos. A ~ : x
homogéneo sdo eficazes na reducdo da
fitotoxicidade de efluentes téxteis, tornando-
0S menos prejudiciais para 0
desenvolvimento de plantas como pepino e
rabanete.
5'!“65? do. Catallsanr: A ferrita d,e cobalto Eficiéncia de Degradacdo: O catalisador
foi sintetizada utilizando o método de e
~ . CoFe20s demonstrou alta eficiéncia,
combustdo, resultando em particulas x
. .- alcancando quase 100% de remocéo do DR80
. s . esféricas com tamanho médio de 33 £ 12 nm. - o .
avaliar a eficacia da ferrita de cobalto L difracio d em 60 minutos, mesmo apds cinco ciclos de
(CoFe20.) sintetizada pelo método de Ca}racterlzagaq. Tecmcas. como dilragdo de reutilizacdo
(DO CARMO x ~ elétrons de é&rea selecionada (SAED) e A -~ -
47 Scopus combustdo na degradacdo do corante | .. . . A Mecanismo de Degradacdo: A andlise
DIAS et al., 2024) - ~ difracdo de raios X (XRD) confirmaram a | . . x
azo Direct Red 80 (DR80) em solucgdes indicou que a degradacdo ocorreu

aquosas.

presenca de planos cristalinos caracteristicos
da CoFe20a.

Ensaios de Degradacdo: Foram realizados
experimentos para avaliar a eficiéncia da
degradacdo do DR80, incluindo testes com

principalmente via radicais superoxido e
oxigénio singlete.

Influéncia da Luz UV: A presenca de luz UV
acelerou significativamente o processo de
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adicdo de persulfato e exposicdo a luz UV
para potencializar o processo.

degradacédo, reduzindo o tempo necessario
para a remocao completa do corante.

O estudo demonstrou que a ferrita de cobalto
é um catalisador eficaz para a degradagdo do
corante Direct Red 80 em processos Fenton-
like, especialmente quando combinada com
persulfato e exposicdo a luz UV,
proporcionando uma abordagem promissora
para o tratamento de efluentes téxteis
contendo corantes azo.

48

Scopus

(DEOGAONKAR-
BARIDE et al.,
2025)

avaliar a eficicia do tratamento com
feixe de elétrons na degradacdo de
poluentes presentes em efluentes reais
da indistria téxtil. Este método,
pertencente aos Processos Avangados
de Oxidagao (AOPs), utiliza elétrons
acelerados para gerar  espécies
altamente reativas na 4gua, promovendo
a decomposicao de contaminantes sem a
necessidade de aditivos quimicos.

Coleta de Amostras: Foram coletadas
amostras de diferentes etapas do processo de
tratamento de efluentes de uma industria
téxtil, incluindo efluentes dos processos de
tingimento e impresséo.

Tratamento com Feixe de Elétrons: As
amostras foram submetidas a irradiagdo com
feixe de elétrons no Electron Beam Center
(EBC) em Kharghar, Navi Mumbai,
utilizando um acelerador de 10 MeV.
Pardmetros Avaliados: Foram aplicadas
doses variaveis de irradiagdo (0-100 kGy) e
ajustados os valores de pH para estudar seus
efeitos na remocdo de cor e reducdo da DQO.
Além disso, a biodegradabilidade foi avaliada
através da razdo DBO/DQO e de testes de
biodegradacéo utilizando lodo ativado.

Remocdo de Cor: A irradiacdo com dose de
10 kGy foi eficaz na remogdo da cor dos
efluentes provenientes dos processos de
tingimento e das entradas da estacdo de
tratamento de efluentes (ETE).

Reducédo de DQO: Embora a remog&o de cor
tenha sido significativa, ndo houve reducéo
substancial nos valores de DQO com a dose
de 10 kGy. Entretanto, doses mais elevadas e
condicGes de pH alcalino mostraram-se mais
eficazes na reducédo da DQO.

Melhoria na Biodegradabilidade: A aplicacéo
de uma dose de 2 kGy seguida de tratamento
biologico resultou em uma redugdo mais
rapida da DQO em comparacao ao tratamento
biolégico isolado, indicando que o pré-
tratamento com feixe de elétrons aumenta a
biodegradabilidade dos efluentes.

Em resumo, o tratamento com feixe de
elétrons mostrou-se uma técnica promissora
para a degradacdo de poluentes em efluentes
téxteis  reais, especialmente  quando
combinado com processos biologicos
subsequentes. A otimizacdo da dose de
irradiacdo e do pH pode potencializar a
eficiéncia do processo, tornando-o uma
alternativa viavel para o tratamento de
efluentes industriais complexos.

Fonte: Autora, 2025
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APENDICE B - CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS APOS FOTOCATALISE HETEROGENEA IRRADIADA POR LUZ SOLAR NO

EFLUENTE BRUTO
Parémetros Tratamento Tempo Al A2 A3 Média S Erro
T1 2h 740 691 709 713,33 20,24 6,75
T2 2h 707 751 753 737 21,23 7,08
T3 2h 796 760 760 772 16,97 5,66
T4 2h 752 758 764 758 4,90 1,63
Cor (uc)
T5 4h 756 762 768 762 4,90 1,63
T6 4h 694 701 705 700 4,55 1,52
T7 4h 566 570 574 570 3,27 1,09
T8 4h 806 819 817 814 5,72 1,91
Tratamento Tempo Al A2 A3 Média S Erro
T1 2h 105 112 111 109,33 3,09 1,03
T2 2h 20,8 21 22 21,27 0,52 0,17
T3 2h 29 28,5 28,5 28,67 0,24 0,08
Turbidez (NTU) T4 2h 39,2 38,2 38,6 38,67 0,41 0,14
T5 4h 48,5 479 47,8 48,07 0,31 0,10
T6 4h 41,2 40,7 40,6 40,83 0,26 0,09
T7 4h 27,2 27,2 27,0 27,13 0,09 0,03
T8 4h 27 57,2 57,0 47,07 14,19 4,73
Tratamento Tempo Al A2 A3 Média S Erro DQO
T1 2h 0,111 0,115 0,220 0,149 0,050 0,017 696,55
T2 2h 0,220 0,212 - 0,216 0,004 0,002 946,85
o T3 2h 0,230 - - 0,230 - - 998,89
gtggr?nigﬁ'_i‘; T4 2h - 0,138 - 0,138 - - 656,90
TS 4h 0,179 - - 0,179 - - 809,31
T6 4h - - - - - - -
T7 4h 0,203 - - 0,203 - - 898,52
T8 4h - - - - - - -

Al= Amostra 1; A2= Amostra 2; A3= Amostra 3; S= Desvio padrio.
A DQO utilizada foi calcula de acordo com a curva de biftalato: 3717,3 « x + 143,91

Fonte: Autora, 2025.
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APENDICE C - CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS APOS FOTOCATALISE HETEROGENEA IRRADIADA POR LUZ SOLAR NO

EFLUENTE TRATADO
Parametros Tratamento Tempo Al A2 A3 Média S Erro
T1 2h 100 93 95 96 2,94 0,98
T2 2h 250 281 344 291,67 39,11 13,04
T3 2h 256 269 289 271,33 13,57 4,52
Cor (u9) T4 2h 58 59 60 59 0,82 0,27
T5 4h 101 103 104 102,67 1,25 0,42
Té 4h 85 90 90 88,33 2,36 0,79
T7 4h 282 283 283 282,67 0,47 0,16
T8 4h 43 42 44 43 0,82 0,27
Tratamento Tempo Al A2 A3 Média S Erro
T1 2h 8,47 8,67 8,61 8,58 0,08 0,03
T2 2h 5,36 5,59 5,80 5,58 0,18 0,06
T3 2h 9,96 9,84 9,92 9,01 0,05 0,02
Turbidez (NTU) T4 2h 5,94 5,90 5,88 5,91 0,02 0,01
T5 4h 8,95 8,83 8,80 8,86 0,06 0,02
Té6 4h 6,88 6,81 6,74 6,81 0,06 0,02
T7 4h 15 14,9 15 14,97 0,05 0,02
T8 4h 9,81 9,73 9,75 9,76 0,03 0,01
Tratamento Tempo Al A2 A3 Média S Erro DQO
T1 2h 0,244 0,428 0,223 0,298 0,092 0,031 1252,90
T2 2h 0,350 ; - 0,350 - ; 1444,97
o T3 2h 0,152 - 0,367 0,260 0,108 0,054 1108,55
ggsg”(’rigi'_i‘; T4 2h - 0,299 0,493 0,396 0,097 0,048 1615,96
T5 4h 0,202 0,249 0,294 0,248 0,038 0,013 1067,04
T6 4h 0,264 0,233 0,212 0,236 0,021 0,007 1022,43
T7 4h - 0,233 - 0,233 - - 1010,04
T8 4h 0,110 0,303 0,290 0,234 0,088 0,029 1015,00

Al=Amostra 1; A2= Amostra 2; A3= Amostra 3; S= Desvio padrio.

A DQO utilizada foi calcula de acordo com a curva de biftalato: 3717,3 «x + 143,91

Fonte: Autora, 2025.



