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Resumo

A industria téxtil destaca-se como uma das principais consumidoras de agua e
geradoras de efluentes industriais, caracterizados pela presenca de corantes
sintéticos, metais pesados e compostos organicos persistentes. O descarte
inadequado desses efluentes pode resultar em significativos impactos ambientais,
exigindo o desenvolvimento de tecnologias de tratamento mais eficazes e
sustentaveis. Foram abordados os principais métodos de tratamento de efluentes,
incluindo os processos convencionais primario, secundario, terciario e o processos
oxidativos avangada (POAs), além da legislacdo ambiental vigente. A literatura
revisada indica que a fotocatalise heterogénea apresenta elevada eficiéncia na
degradagao de poluentes orgéanicos, promovendo a mineralizagdo de compostos
téxicos em subprodutos de menor impacto ambiental. Contudo, desafios como a
dependéncia de radiagao ultravioleta, a necessidade de recuperagéo do catalisador e
os custos energéticos ainda limitam sua implementacao em larga escala. Estratégias
como a dopagem do TiO,, a integragdo da fotocatalise com processos bioldgicos e
fisico-quimicos e a otimizacdo dos parametros operacionais tém sido investigadas
para aprimorar a eficiéncia e a viabilidade industrial da tecnologia. A fotocatalise
heterogénea, quando aplicada em combinagdo com outras tecnologias de tratamento,
representa um avanco significativo para a mitigagao dos impactos ambientais

Palavras-chave: fotocatélise heterogénea; processos oxidativos avangados; didéxido
de titanio.



ABSTRACT

The textile industry stands out as one of the main consumers of water and generators
of industrial effluents, characterized by the presence of synthetic dyes, heavy metals,
and persistent organic compounds. The improper disposal of these effluents can result
in significant environmental impacts, requiring the development of more effective and
sustainable treatment technologies. The main effluent treatment methods were
addressed, including conventional primary, secondary, tertiary processes and
advanced oxidation processes (AOPs), as well as the current environmental
legislation. The reviewed literature indicates that heterogeneous photocatalysis
demonstrates high efficiency in the degradation of organic pollutants, promoting the
mineralization of toxic compounds into by-products with lower environmental impact.
However, challenges such as dependence on ultraviolet radiation, the need for catalyst
recovery, and energy costs still limit its large-scale implementation. Strategies such as
TiO, doping, the integration of photocatalysis with biological and physicochemical
processes, and the optimization of operational parameters have been investigated to
enhance the efficiency and industrial feasibility of this technology. Heterogeneous
photocatalysis, when applied in combination with other treatment technologies,
represents a significant advancement in mitigating environmental impacts.

Keywords: heterogeneous photocatalysis; advanced oxidation processes; titanium
dioxide.
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1 INTRODUGAO

As fibras téxteis sdo matérias-primas fibrosas com origem quimica ou natural
(Hatch, 2009) e sdo compostas por macromoléculas lineares que constituem a base
para a fabricagdo de tecidos. Elas passam pelo processo de fiagcdo, o qual as
transformam em fios. Vale destacar que as fibras podem ser categorizadas em dois
tipos principais: curtas e longas. Além disso, as fibras naturais se dividem em:
vegetais, animais e minerais, enquanto as fibras n&o naturais englobam as fibras
artificiais e sintéticas (Romero, 1995).

Os fios produzidos se transformam em tecido plano (formado por
entrelagcamento da trama e do urdume no angulo de 90°) sendo composto por trama
(fios que estdo orientado na horizontal do tecido que tem titulo menor que o do
urdume) e o urdume (fios que estdo orientados na vertical do tecido que tem o titulo
maior que o da trama), podendo ser ligados de diversas formas, gerando
caracteristicas diferentes para o tecido. Ja a malha, que pode ser dividida em: malha
de urdume e malha de trama, é formada por lacadas entre os fios, tornando-a mais
maleavel do que o tecido plano (SENAI-SP,2015)

Apods a formacgao do tecido ou da malha, o tecido passa pelos processos de
beneficiamentos, como: de desengomagem, purga, alvejamento, tingimento,
estamparia e o acabamento, que visam agregar novas caracteristicas visuais e/ou
funcionais ao material. Em todo o fluxo de beneficiamento se utiliza de agua, pois
além da limpeza, ela é responsavel por carregar as cargas de insumos quimicos tais
como sais, acidos, dispersantes, alcalis, detergentes, amaciantes e varios tipos de
corante (Senthil kumar e Grace Pavithra, 2019).

Devido a presenca desses compostos quimicos nas aguas residuarias, o
tratamento de efluente é crucial, pois, possibilita que a agua de processos industriais,
retornem ao meio ambiente com pequenas alteragdes como temperatura, cor e
demanda quimica organica. No que se refere a sustentabilidade, um tratamento
adequado impede a contaminag¢ao do corpo hidrico, dos solos e do ar, de forma a
preservar os ecossistemas naturais e a saude humana, uma vez que efluentes nao
tratados podem conter substancias toxicas e patdogenos, representando sérios riscos

para a saude da populagao (Ingrassia et al., 2024).
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Ha diversas regulamentac¢des para garantir esse cuidado, tais como: A Lein®
6.938/1981 da Politica Nacional do Meio Ambiente e a resolugdo CONAMA 430 de

2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente.

1.1 Justificativa

Os efluentes téxteis tém altos teores de toxicidade, e ao serem descartados
sem o devido tratamento, podem causar impactos ambientais graves como poluigao
e contaminacao de rios, lagos e oceanos afetando a vida aquatica, terrestre e podendo
também atingir a saude humana, ao contaminar agua potavel.

Esta contaminagcdo ocorre devido a presenga de substancias quimicas
nocivas, metais pesados, patdgenos e nutrientes em excesso e as principais
caracteristicas sdo: solidos suspensos, grande variagdo de pH, alta carga de cor,
cheiro forte, temperatura elevada, turbidez e alta demanda quimica e biolégica de
oxigénio. Os efluentes téxteis ndo tratados, contendo substancias quimicas toxicas e
persistentes que podem causar eutrofizagao

Os Processos Oxidativos Avangados (POAs) emergem como uma solugéao
promissora nessa busca por tecnologias limpas. Isto porque s&o métodos de
tratamento de agua que utilizam radicais livres, principalmente hidroxilas (*OH),
altamente reativos e eficientes na degradagdo de uma ampla gama de poluentes
organicos e inorganicos.

As principais vantagens dos POAs é a auséncia tanto de residuos solidos
como de subprodutos agressivos ao ambiente, diferentemente de outros métodos de
tratamento que podem gerar lodo ou outros materiais que necessitam de disposigéo
final. Os POAs resultam em produtos geralmente inofensivos, como agua, diéxido de
carbono e sais inorganicos, reduz significativamente o impacto ambiental do processo
de tratamento e elimina a necessidade de gerenciamento adicional de residuos.

Além disso, os POAs sao versateis e podem ser aplicados a diferentes tipos
de efluentes, incluindo aqueles com cargas poluentes elevadas e compostos de dificil
degradagdao como pesticidas e farmacos, tendo a capacidade de mineralizar
completamente os poluentes e garantir a eficacia na remogao de contaminantes e a
melhoria da qualidade da agua tratada.

Portanto, a implementacdo de Processos Oxidativos Avancados (POAs)

como estratégia de tratamento de efluentes representa um avanco significativo na
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gestao sustentavel dos recursos hidricos, especialmente diante dos desafios impostos
pelos descartes gerados pela industria téxtil.

O presente trabalho de revisdo bibliografica tem como objetivo destacar a
eficiéncia dos POAs na eliminagdo desses poluentes, oferecendo uma solugao
tecnoldégica que alia eficacia e sustentabilidade. Além disso, busca contribuir tanto
para o0 meio industrial, ao apresentar alternativas viaveis para o tratamento de
efluentes, quanto para o meio académico, ao consolidar conhecimentos e estimular

pesquisas futuras nessa area.

1.2 Objetivo geral

Reunir informacgdes sobre os Processos Oxidativos Avancgados - POAs para o

tratamento de efluente da industria téxtil.

1.2.1 Objetivos especificos

e Pesquisar material bibliograficos sobre os Processo Oxidativo
Avancado- POAs.

e Selecionar pesquisas que abordam a fotocatalise heterogénea
utilizando o catalisador didxido de titdnio no tratamento de efluentes
téxteis.

e Avaliar a eficacia dos POAs no tratamento de residuos téxteis.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, serdo apresentados os conteudos que fundamentaram a
realizacdo deste trabalho. A primeira parte aborda a histéria da industria téxtil,
contextualizando sua evolucédo e importancia, na segunda parte sdo discutidos os
processos quimicos utilizados pela industria téxtil, destacando suas caracteristicas e
impactos. A terceira parte traz um embasamento tedrico sobre a legislagdo ambiental
relacionada ao setor, com foco nas normas e regulamenta¢des que orientam o
tratamento de efluentes. Por fim, na ultima parte, explora a teoria da fotocatalise
homogénea e heterogénea, fundamentando sua aplicagdo como uma tecnologia

promissora para o tratamento de efluentes téxteis.

2.1 A industria téxtil

A fabricacdo téxtil tem uma longa historia que remete a pré-historia, que

os humanos utilizavam tecidos desde a pré-historia. Contém registros de 4000 a.c.

gue mostram o uso das fibras naturais como uma forma de se aquecer e demonstrar
poder e riqueza. Com o passar do tempo, o surgimento e posterior desenvolvimento
de tecnologias de fiacao e tecelagem, transformou a producao téxtil em um setor vital
para muitas economias, porque é responsavel por fornecer empregos, influenciando
a cultura e proporcionando acesso a vestuario, ao mesmo tempo em que enfrenta
desafios relacionados a sustentabilidade (Fujita e Jorente, 2015).

No Brasil, a industria téxtil tem uma histéria de 200 anos, que comegou no
periodo colonial com a fabricacdo caseira de roupas e tecidos, realizadas por
mulheres que desempenhavam o papel de chefe de familia que foi uma pratica central
em muitas sociedades pré-industriais. Essa atividade ndo apenas atendia as
necessidades basicas do lar, mas também representava uma fonte de autonomia
econdmica e social para as mulheres. No entanto, esse cenario mudou radicalmente
com o avango de processos histéricos e econémicos (Libby, 1997). A partir do final do
século XIX e nas primeiras décadas do século XX, este ramo contribuiu para a criagao
de empregos, atraindo mao de obra rural para os centros urbanos e incentivou o
desenvolvimento de uma cadeia produtiva associada, impulsionando setores como o

algodao e a maquinaria téxtil.
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A industria téxtil desempenhou um papel central nas politicas de substituicdo
de importagdes adotadas entre as décadas de 1930 e 1960. No decorrer desse
periodo, o governo brasileiro incentivou a produgado local e a protegdo do mercado
interno, criando um ambiente favoravel para o desenvolvimento do setor téxtil no pais
(Deliberali Marson, 2024).

Para enfrentar os desafios ambientais, como poluicbes e contaminagdes, o
setor téxtil tem se esforcado para desenvolver materiais e processos mais
sustentaveis. Pesquisas recentes tém abordado a busca por alternativas inovadoras
para a produgao de téxteis, incluindo a utilizagdo de biotecnologia e design (Melo et
al., 2007).

A industria téxtil € diversificada, abrangendo a produgdo de fibras, fiagéo,
tecelagem, malharia e confec¢gdo e sendo um dos com maior parcela em consumo
recursos naturais, que entre 17% e 20% da polui¢cdo hidrica industrial global tenha
origem em processos especificos da cadeia téxtil, particularmente agua, um dos
principais contribuintes para a economia global, especialmente em paises em
desenvolvimento onde a manufatura téxtil € um gerador de recursos para a economia

e empregador de mao de obra (Toniollo, Zancan e Wist, 2015).

2.2 Industria téxtil e seus processos quimicos

O beneficiamento téxtil refere-se a uma série de processos que os tecidos
passam apos a tecelagem e a malharia, visando a sua transformacao em produtos
prontos para o uso, tendo a necessidade de sofrerem processos Uumidos realizados,
tais como: lavagem, desengomagem, alvejamento e mercerizagdo, que s&o
fundamentais para remover impurezas e melhorar a qualidade dos tecidos, tornando-
0S mais apropriados para o tingimento e outros processos subsequentes
(Hosseinnezhad e Safapour, 2024).

A etapa de tingimento € a ag&o de colorir o artigo téxtil com corantes ou
pigmentos, sendo um processo critico no beneficiamento téxtil, pois é responsavel por
conferir as cores desejadas aos tecidos. O tingimento também é um dos principais
geradores de efluentes téxteis, que podem causar danos ambientais se ndo forem
tratados corretamente (Senthil Kumar e Grace Pavithra, 2019).

Segundo Gregory (2007), corantes sdo substancias que conferem cor aos
materiais téxteis, eles podem ser classificados em varias categorias, dependendo de

suas propriedades quimicas e métodos de aplicacdo sendo que cada classe de
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corante (reativos, diretos, acidos, dispersos, catidnicos) tem uma forma de se ligar as
fibras.

Para a 13, seda e nylon, se utiliza o corante acido, que se fixam as fibras em
meio acido, no qual a escolha do pH adequado é fundamental para a fixagao (Lewis,
2011). Os corantes catidnicos tém afinidade com fibras acrilicas e poliésteres que sé&o
corantes que frequentemente utilizados em processos de tingimento de fibras
sintéticas (Roy Choudhury, 2011).

Os Reativos, sdo os mais comuns utilizados em processos de tingimento, que
se ligam quimicamente as fibras, por meio de ligagdes covalentes, principalmente em
algodao e outras fibras celuldsicas, que geram efluentes téxteis que requerem
tratamento adequado (Joshi e Butola, 2013).

Para tingir poliéster e outras fibras sintéticas, utiliza-se os corantes dispersos
(Gregory, 2007). Os corantes diretos sao frequentemente utilizados em processos de
tingimento de fibras naturais como o algodao (Sekar, 2011).

Durante o processo de tingimento uma parte da solugéo aquosa feita nao se
fixam nas fibras dos tecidos, configurando um problema de poluicao e desperdicio, os
efluentes téxteis podem apresentar potencial toxico e bioacumulativo. Para minimizar
0s impactos ambientais, € necessario um planejamento ambiental que propicie o
aumento da remogao dos corantes, redugcdo das perdas no tingimento e reuso da
agua, mas o reuso acaba sendo complicado de realizar, pois pode ter problemas de
equalizacao do processo (Gregory, 2007).

O acabamento € um passo crucial no beneficiamento téxtil, pode ser definido
pela acao de melhorar a aparéncia do tecido podendo também agregar uma nova
funcao, textura ou propriedades funcionais, como resisténcia a agua ou a chama.
Apesar de representar uma pequena parte da industria téxtil, € um dos setores com
mais alto crescimento e valor agregado, pois permite melhoraria da qualidade e da
durabilidade dos tecidos. No entanto, esses processos também sao fonte de efluentes
téxteis, que carregam detergentes e amaciantes graxos e siliconados, e sé&o
responsaveis pela de queima de gas natural e madeira para o aquecimento dos

equipamentos e consumidores de recursos naturais (Joshi e Butola, 2013).
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2.3 Legislacao brasileira de descarte de efluente

O Brasil, possui um conjunto de leis voltadas a preservacdo do ambiente e a
mitigacao dos impactos causados pelos setores produtivos, entre esse conjunto de

leis, algumas est&o relacionadas na sequéncia.

2.3.1 Politica Nacional do Meio Ambiente

A Lei n°® 6.938/1981, conhecida como Politica Nacional do Meio Ambiente,
desempenha um papel fundamental na protecdo do meio ambiente e na promocéo da
sustentabilidade pois, estabelece diretrizes e instrumentos para a protecgéao,
preservagao e recuperaciao do meio ambiente, no que diz respeito ao descarte de
efluentes.

Essa normativa, define padrbes e critérios para o langamento de efluentes
liquidos e residuos solidos, com o objetivo de proteger os recursos hidricos e prevenir
a contaminag¢ao do meio ambiente. Além disso, prevé a criagdo de 6rgdos ambientais
competentes para fiscalizar e monitorar o cumprimento das normas e
regulamentagdes, garantindo que as atividades industriais e domeésticas sejam

realizadas de maneira sustentavel.

2.3.2 Resolucédo 430/2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente

A resolugdo CONAMA 430 de 2011 se trata da regulamentagao dos descartes
de efluente em corpos hidricos, estabelecendo padrbes de qualidade para tal
lancamento. Ela classifica as aguas em categorias: classe especial, que tem o
langamento de efluente e de outras formas de poluentes vedado, e classe 1- 3 que
sao classificadas conforme o uso da comunidade e quais formas de tratamentos serdo
usados para tal.

A CONAMA 430 enfatiza a importdncia do monitoramento continuo da
qualidade da agua, em que os efluentes estdo sendo despejados, sendo,
responsaveis pelas analises regulares e apresentagao de relatérios detalhados aos
orgaos ambientais competentes, como descrito nos artigos 25 e 28 da resolugao. Tal
pratica permite a identificacdo de desvios de padrbes pré-estabelecidos, tornando as
implementagdes de medidas corretivas mais eficientes. Para tanto, sdo emitidos
laudos pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)

conforme o artigo 26 da resolugéo.
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Em caso de descumprimento das normas estabelecidas, a CONAMA 430
prevé penalidades severas, incluindo multas, suspensdo de atividades e outras
sang¢des administrativas, a fim de assegurar o cumprimento das diretrizes e a prote¢ao

dos recursos hidricos.

2.4 Efluentes téxteis

Os efluentes gerados durante o beneficiamento téxtil contém uma vasta gama
de poluentes, como os corantes e pigmentos, que podem ser toxicos e carcinogénicos.
Estudo como do Rosa, 2010 demonstraram que a reutilizacdo de efluentes tratados
via fotocatalise heterogénea e homogénea em novos processos de beneficiamento,
pode reduzir os impactos ambientais, que s&o causados pelo descarte inadequado,
como mostra a Figura 1.

A presenca de metais pesados nos efluentes pode causar impactos ndo
somente com a poluicao da agua, como também do solo. Portanto, faz-se necessario
monitorar a toxicidade do lodo gerado no tratamento e estudar formas de
reaproveitamento, como a incorporagcdo em argila para fabricacdo de blocos

ceramicos (Gregory, 2007).

Figura 1 - Corpo hidrico poluido por tinturaria

Os subprodutos do éleo, como a graxa e residuos de fibras, também podem
ser fontes de poluicdo e contribuir para a formagao de efluentes toxicos. Nesse

sentido, a atuacao das lavanderias téxteis tem contribuido para o aumento da poluicao
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do ar, do solo e da agua, além da poluigado atmosférica, pois, a poluicdo ambiental ao
liberar efluentes contendo produtos quimicos téxicos nos corpos hidricos, emitir gases
poluentes na atmosfera e descartar residuos sélidos de forma inadequada. O uso
intensivo de agua, corantes e solventes pode contaminar rios e solos, enquanto a
queima de combustiveis fosseis, como lenha em caldeiras, agrava o efeito estufa e

compromete a qualidade do ar (Muthu, 2014).

Figura 2 - Vazamento de produto quimico de coloracdo vermelha nos afluentes

36 L 9

Fonte: Junior/ND+ (2012)

Os tratamentos de efluentes podem ser classificados em primarios,
secundarios, terciarios ou avangados. Os primarios envolvem etapas de coagulagéo,
floculacdo e decantagao, enquanto os secundarios envolvem processos biolégicos
tais como os métodos (aerdbicos ou anaerdbicos). Os tratamentos terciarios ou

avancados contam com a adsorc¢ao, biorremediacao, ultrafiltracao, POAs.

2.4.1 Tratamento primario

O tratamento primario de efluente refere-se ao processo de purificagdo de
aguas residuais, visando remover solidos suspensos e matérias organicas do efluente
antes que ele seja submetido aos outros tratamentos, nessa etapa existe 3 sub-etapas
fundamentais: a coagulagéo, a floculagéo e a decantagéo, que em conjunto maximiza
a eficiéncia da remocéao de impurezas.

A coagulacao € o primeiro passo no tratamento primario e envolve a adigédo
de produtos quimicos coagulantes no efluente, que neutralizam as cargas elétricas
das particulas suspensas, promovendo a aglomeragéao das particulas (El Mouhri et al.,
2024).

Em seguida o efluente passa pelo processo de floculagdo, no qual recebe

floculantes para que os coagulos formados no processo de coagulagéo, se tornem
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maiores e mais pesados que a agua e afundem para facilitar sua remocgao (Ait-Hmane
etal., 2024).

A decantagéo € acdo da gravidade sobre os flocos formado na floculagao,
esse processo resulta em uma camada de lodo no fundo do tanque para a
sedimentacdo. Com o efluente clarificado e com a carga de sdlidos reduzida pode-se

seqguir para os tratamentos subsequente (Allegre et al., 2004).

2.4.2 Tratamento secundario

O tratamento secundario € a etapa que tem o objetivo de remover matéria
organicas e poluentes biodegradaveis que nao foram removidos durante o tratamento
primario, utilizando microrganismos aerdbico e anaerdbicos para decompor a matéria
organica. No tratamento aerdbico se utiliza microrganismo que necessitam de
oxigénio para realizar a remogédo da matéria presente. Dessa forma, o efluente é
alimentado com oxigénio a partir de um sistema de aeracao (Rico-Martinez et al.,
2023).

Ja no tratamento anaerobico, utiliza microrganismos que nao necessita de
oxigénio para sobreviver e para decompor matéria organica, o que resulta em geragéo
de biogas que pode se tornar fonte de energia, sendo eficaz para tratamento de

efluente que tenha alta carga orgénica (Tonon e Rocha et al., 2022).

2.4.3 Tratamento terciario

O tratamento terciario é fase final do processo de purificacdo do efluente,
destinado a remover contaminantes residuais que n&o foram eliminados nos
processos anteriores. Nele é utilizado de substéncia adsorventes, para remover
corantes dos efluentes, sendo um processo fisico no qual os atomos, ions ou
moléculas, aderem-se a superficie do substrato sélido ou liquido (Jorge, Tavares e
Santos, 2015).

Outra parte do tratamento refere-se a ultrafiltracdo, que é associada ao
tratamento convencional e pode diminuir o volume gerado e as caracteristicas
refratarias dos efluentes, que incluem surfactantes, amaciantes, fixadores, e agentes
de acabamento. Esses produtos quimicos séo fontes de polui¢ao e contribuem para a
formacgao de efluentes toxicos que tornam inviavel a reutilizacdo da agua (Senthil
Kumar e Grace Pavithra, 2019; Shukla, 2007).
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A biorremediagcdo ocorre apos a ultrafiltracdo, a partir da utilizacdo de
microrganismos como o fungo Aspergillus niger que remove 95% do corante da classe
azo, por meio da quebra da ligagdo do croméforo, mostrando-se um método eficiente

para descolorir e tratar efluentes téxteis (Kandelbauer, Cavaco-Paulo e Gubitz, 2007).

2.4.4 Processos oxidativos avangados (POAs)

Os Processos Oxidativos Avancgados (POAs) representam um conjunto de
meétodos inovadores para o tratamento de agua, destacando-se pelo uso de radicais
livres altamente reativos, com énfase particular nos radicais hidroxila (*OH). Esses
radicais possuem uma elevada capacidade de oxidagao, permitindo a degradagao e
decomposigcdo de uma ampla gama de poluentes organicos e inorganicos presentes
nos efluentes (Araujo et al., 2016).

A principal caracteristica que confere aos POAs sua eficacia notavel é a
capacidade de mineralizagao completa dos poluentes, isso significa que compostos
complexos, muitas vezes dificeis de tratar por métodos convencionais podem ser
totalmente convertidos em diéxido de carbono (CO,), agua (H,O) e sais inorganicos,
resultando em um efluente final de menor impacto ambiental (Fioreze, Santos e
Schmachtenberg, 2014).

Os radicais hidroxila sdo gerados através de diversas técnicas, incluindo
fotocatalise, ozonizacdo e processos eletroquimicos. A eficiéncia do método
especifico depende da natureza dos poluentes, da natureza do efluente, das
condi¢des operacionais e dos objetivos do tratamento. A eficacia dos POAs esta
relacionada a sua capacidade de oxidar e mineralizar totalmente os materiais
indesejaveis do efluente tais como os poluentes recalcitrantes como os corantes
téxteis, pesticidas, farmacos e outros compostos organicos persistentes e compostos
inorganico (Khader et al., 2024).

Além disso, os POAs tém sido amplamente estudados e aplicados devido a
sua versatilidade e ao potencial de integragdo com outros processos de tratamento,
como sistemas biolégicos e métodos de adsorgéo. A integragédo deles no tratamento
de efluentes pode resultar em sistemas hibridos altamente eficientes, capazes de lidar
com uma variedade de desafios ambientais (Fioreze, Santos e Schmachtenberg,
2014).

Os Processos Oxidativos Avancados representam uma abordagem

promissora e efetiva para o tratamento de aguas contaminadas, contribuindo
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significativamente para a mitigagéo dos impactos ambientais causados pela descarga
de efluentes industriais e urbanos. Dessa forma, eles sdo essenciais para aprimorar
as tecnologias existentes e desenvolver novas solugdes para os crescentes desafios
na gestado de recursos hidricos. (Martins, 2011).

Abaixo (Tabela 1), estao listados os principais tipos de POAs, cada um com

suas particularidades e mecanismos de acao

Tabela 1 - Classificagao dos principais Processos Oxidativos Avangados

POAs sem irradiacao POAs com irradiacao
Processo Faz uso de: Processo Faz uso de:
Ozondlise o Fotdlise H.0.e UV
Fenton H,0, e FeS0O, Fotocatalise catalisador e hu
Eletrdlise eletrodo de corrente elétrica Foto - Fenton H,0; e FeSO, e hu
Sondlise Ultrassom

Fonte: IBEAS (2014)

A ozonizagao € um processo que utiliza o ozénio (O3) como agente oxidante.
O ozbnio é um forte oxidante que pode reagir com uma ampla gama de poluentes
organicos e inorganicos presentes na agua e nos efluentes. A reagdo do ozénio com
a matéria organica pode ocorrer diretamente ou através da formagao de radicais
hidroxila (*OH), que sao altamente reativos. Este processo € eficiente para a remogao
de compostos recalcitrantes, como pesticidas e corantes, e é amplamente utilizado
devido a sua capacidade de desinfec¢ao (Poznyak, Chairez Oria e Poznyak, 2019).

O método Fenton refere-se a forma de degradar a cor de uma substancia
aquosa utilizando de oxidacdo avancada, sendo que Fenton mostra que H202 tem
maior potencial de formar radicais livre utilizando o ferro (Fe) com catalizador em meio
acido (Ameta et al., 2018).

A combinagao de peroxido de hidrogénio e radiagdo UV com ions Fe?*" ou
Fe3*, respectivamente ions ferrosos e os ions férricos que resulta na producao de mais
radicais hidroxila, o0 que aumenta a taxa de degradagao de poluentes orgéanicos. Este
método é denominado processos Foto-Fenton. Durante a reagao de Fenton, ions Fe3*
se acumulam no sistema, interrompendo a reagédo apds o consumo de todos os ions
Fe?*. Na reacao Foto-Fenton, ocorre a regeneragao fotoquimica dos ions ferrosos por
meio da foto reducédo de ions férricos. Os ions ferrosos recém-formados reagem

novamente com H,0O,, gerando radicais hidroxila e ions férricos (Ameta et al., 2018).
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2.5 Fotocatalise

O principio fundamental da fotocatalise, tanto heterogénea quanto
homogénea, baseia-se na excitagdo de elétrons da banda de valéncia para a banda
de condugdo de um material semicondutor, induzida pela absor¢do de energia
fotbnica. Esse processo gera pares elétron-lacuna (e /h*), que sao responsaveis por
desencadear reagdes redox capazes de degradar poluentes presentes no meio.

A principal distingado entre os dois tipos de fotocatalise reside na fase em que
o catalisador se encontra em relagdo ao efluente. Na fotocatalise homogénea, o
catalisador esta na mesma fase que o efluente, geralmente dissolvido em solugao
aquosa. Ja na fotocatalise heterogénea, o catalisador encontra-se em uma fase
distinta do efluente, sendo comumente utilizado na forma de sélidos, como éxidos
metalicos, por exemplo TiO, e ZnO que atuam como semicondutores. Essa diferencga
na disposi¢cdo do catalisador influencia diretamente a eficiéncia do processo, a
facilidade de separacao e a aplicabilidade em diferentes contextos de tratamento de
efluentes (Pelizzetti e Serpone, 1986).

A fotocatalise cria buracos na banda de valéncia que podem reagir com
moléculas de agua adsorvidas, formando radicais hidroxila e paralelamente, os
elétrons excitados podem interagir com moléculas de oxigénio adsorvidas na
superficie do catalisador, gerando espécies reativas de oxigénio, como o radical
superoxido. Ambos os radicais desempenham um papel crucial na oxidagdo e

mineralizagao dos poluentes (Mandade, 2021).

2.5.1 Fotocatalise homogénea

A fotocatalise homogénea € um processo importante na quimica ambiental e
industrial, uma vez que consegue degradar e acelerar as reagdées quimicas atraves
da agao de um catalisador na mesma fase que o efluente. O substrato é utilizado
comumente na fase liquida, o que facilita a absorcdo de luz na faixa visivel ou na
ultravioleta. Assim, atua excitando o catalisador e o conduzindo a um estado mais
ativo, capaz de oxidar os poluentes existentes no efluente (Pelizzetti e Serpone, 1986).

Apos o catalisador fotossensivel ser excitado para um estado mais ativo, no
qual seus elétrons da camada de valéncia sédo estimulados, transferindo-os para o
reagente e promovendo a formacao de radicais livres altamente reativos. A cinética

das formacdes dos radicais livres € influenciada pela frequéncia da onda de luz
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incidente, pela concentracdo do catalisador, pela presenga de oxigénios dissolvidos e
pelo pH do meio. A escolha dos catalisadores € fundamental, pois os fotocatalisadores
devem ter alta capacidade de gerar radicais livres com alta eficiéncia (Tabela 2)
(Texeira e Jardim, 2004).

Tabela 2 - Valores potencial padrao de oxidagao de espécies oxidantes

Potencial de oxidagdo

Oxidante (V)

Fldor 3,03

Radical Hidroxila (-OH) 2,80
Oxigénio (atdmico) 2,42
Ozobnio 2,07
Peroxido de hidrogénio 1,78
Permanganato de potassio 1,68
Hipoclorito 1,49

cloro 1,36

Dioxido de cloro 1,27
Oxigénio molecular 1,23

Fonte: Adaptado de Texeira e Jardim (2004)

2.5.2 Fotocatalise heterogénea

A fotocatalise heterogénea surge com uma tecnologia promissora no campo
da quimica ambiental, particularmente na degradagdo de poluentes organicos e
inorganicos presentes em efluentes industriais e no tratamento de aguas residuais que
utiliza de catalisadores e semicondutores que, ao serem irradiados com luz,
geralmente na faixa do ultravioleta, geram pares elétron-buraco que atuam na
superficie do catalisador, promovendo reagdes redox que resultam na degradacgéo de
contaminantes (Nogueira e Jardim, 1998).

A fotocatalise heterogénea envolve o uso de um catalisador sodlido,
tipicamente dioxido de titanio (TiO,), que é ativado por radiagao ultravioleta (UV)
formando pares de elétrons e lacunas que sdo gerados na superficie do catalisador
(Nogueira e Jardim, 1998). Os pares de elétrons e lacunas podem reagir com a agua
e 0 oxigénio adsorvidos na superficie do TiO,, conforme demonstrado na Figura 3,
gerando radicais hidroxila (*OH) e superédxido (O,7), que sao altamente reativos e

capazes de degradar poluentes organicos (Meera e Mahalakshmi, 2024).
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Figura 3 - Representacgao do par elétron-buraco e algumas reag6es que ocorrem na superficie
do semicondutor
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Fonte: IBEAS (2014)

Um dos semicondutores mais amplamente estudados para aplicagbes em
fotocatalise heterogénea € o dioxido de titanio (TiO,) devido a sua alta atividade
fotocatalitica, estabilidade quimica e biocompatibilidade, no entanto, a eficiéncia
fotocatalitica do TiO,, que restringe sua absorcao a regido UV do espectro solar,
representando apenas uma pequena fragao da radiacao solar total (Khan, 2023).

Além do TiO,, outros materiais como ZnO, Fe,05;, WO; e nitretos de carbono
tém sido investigados como fotocatalisadores alternativos. A escolha do material
adequado depende de fatores como a energia da banda proibida, a morfologia do
material, a superficie especifica e a capacidade de formar pares de elétron instaveis
e reativos, a eficiéncia da fotocatalise também ¢é influenciada por parametros
operacionais, como a intensidade da luz incidente, o pH do meio reacional, a
concentragédo dos poluentes e a presencga de oxidantes auxiliares (Chowdhury et al.,
2023).

A aplicagdo da fotocatalise heterogénea néo se limita ao tratamento de
efluentes industriais que também tem sido explorado em areas como a purificacdo do
ar, a desinfecgdo de agua, a sintese de compostos quimicos e a produgdo de
hidrogénio a partir da agua, no entanto, para a implementacdo em larga escala,
desafios significativos permanecem, incluindo a necessidade de desenvolvimento de

fotocatalisadores mais eficientes, duraveis e econémicos, bem como a otimizagao dos
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reatores fotocataliticos para maximizar a exposi¢cado a luz e a interagao entre os
poluentes e a superficie do catalisador (Hakki et al., 2018).

As lacunas positivas geradas s&o altamente reativas e podem interagir com
moléculas de agua adsorvidas na superficie do TiO,, levando a formacgao de radicais
hidroxila (*OH) que s&o espécies reativas de oxigénio extremamente potentes,
capazes de oxidar uma vasta gama de poluentes organicos, incluindo compostos
aromaticos, pesticidas, corantes industriais e outros contaminantes recalcitrantes
(Rani e Shanker, 2020).

A eficiéncia da fotocatalise heterogénea depende de varios fatores, incluindo
a morfologia e area superficial do catalisador, a intensidade e comprimento de onda
da radiacdo UV, a concentracdo de poluentes, e a presenga de substancias
competidoras ou inibidoras na solucdo. O controle desses parametros € crucial para
otimizar a eficacia do processo e garantir a maxima degradagao dos contaminantes,
a oxidacdo pode decompor completamente os poluentes em produtos inofensivos
para a saude da biosfera, como diéxido de carbono (CO,) e agua (H,O) (Kim et al.,
2007).

Uma das principais vantagens da fotocatalise heterogénea é a sua
capacidade de mineralizar completamente os contaminantes, transformando-os em
substancias inofensivas como agua e dioxido de carbono (Ferreira e Daniel, 2004).
Este aspecto de ndo gerar subprodutos téxicos ou carcinogénicos € particularmente
relevante no tratamento de efluentes industriais complexos, onde a remogao de
compostos téxicos e recalcitrantes € de extrema importancia, a utilizagdo de
fotocatalisadores, como o dioxido de titanio (TiO,), proporciona uma reatividade
elevada e uma estabilidade quimica notavel, garantindo a longevidade do processo e
a reducgao dos custos operacionais (Rani e Shanker, 2020).

A versatilidade da fotocatalise heterogénea, que pode ser aplicada em
diferentes fases liquida, gasosa e sélida ampliando seu campo de aplicagcéo para o
contexto do tratamento de &guas residuais, por exemplo, a tecnologia tem
demonstrado eficiéncia na remoc¢ao de uma ampla gama de contaminantes, incluindo
pesticidas, farmacos e corantes téxteis, destacando-se pela sua capacidade de lidar
com concentragbes baixas de poluentes e pela minimizagdo da formacdo de
subprodutos nocivos (Gaur, Patel e Shahabuddin, 2024; Zeghioud et al., 2018).

A fotocatalise heterogénea alinha-se aos principios da sustentabilidade,

especialmente quando utiliza a luz solar como fonte de energia. Essa caracteristica
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nao apenas reduz a dependéncia de combustiveis fosseis, mas também minimiza o
impacto ambiental associado ao consumo energético. No entanto, para a maioria dos
efluentes industriais, o uso direto da luz solar nem sempre € viavel devido as
limitagbes de escala, localizagdo ou condigdes operacionais, nesses casos é
necessario recorrer a fontes artificiais de luz que embora eficazes, demandam energia
elétrica, o que pode representar um desafio adicional em termos de eficiéncia
energética e custos, mas também promove uma abordagem ecologicamente correta,
a incorporagao de materiais abundantes e ndo téxicos como fotocatalisadores
contribui ainda mais para a viabilidade ambiental do processo (Alotaibi et al., 2024).
Possibilidade de reutilizacdo dos catalisadores apés um ciclo de reagao, os
catalisadores podem ser regenerados e reutilizados, mantendo sua eficiéncia ao longo
de multiplos ciclos, com isso contribui para a sustentabilidade do processo, reduzindo
custos operacionais e a necessidade de reposigao constante de materiais cataliticos,
tornando-a uma tecnologia valiosa para o enfrentamento dos desafios ambientais

contemporaneos (Ani et al., 2024).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho, surgiu no contexto de realizar pesquisa académica sobre
processo de oxidagao avangada através da fotocatalise heterogéneo com o uso do
TIO2 aplicados nos efluentes téxteis. Reunindo materiais publicados nas bases de
conhecimentos na forma de artigos cientificos e livros.

Uma revisao bibliografica, a exemplo de outros formatos de estudo de revisao,
constitui uma abordagem de pesquisa fundamentada na analise de literatura cientifica
pertinente a um tema especifico, esse método investigativo visa sintetizar as
evidéncias disponiveis relacionadas a uma estratégia de intervengdo ou area de
conhecimento, utilizando procedimentos explicitos e sistematicos para a realizagao da
busca, avaliagao critica e integracao das informagdes selecionadas (Linde K,2003).

A coleta de materiais para a presente revisao foi realizada entre os meses de
setembro de 2023 e dezembro de 2023, as fontes de pesquisa incluiram portais
renomados de producao cientifica, tais como a CAPES (Coordenacédo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), a SciELO (Scientific Electronic
Library Online), o Google Académico e o ScienceDirect, para refinar a coleta de dados
foram utilizadas palavras chaves como: fotocatalise heterogénea; efluente téxtil;
tingimento; descoloragao.

Apos a analise completa realizada por meio leitura, resumos e anotag¢des dos
materiais selecionados com base de estudo realizados para tratamento de efluentes
derivados da industria téxtil, os artigos e capitulos de livros que foram excluidos nédo
demonstravam contribui¢do significativa ou ndo estavam alinhados com os temas e
objetivos deste estudo, a revisdo teve como propdsito utilizar os conceitos
bibliograficos disponiveis para sistematizar e apresentar informagdes sobre os
(POAs). O objetivo principal foi fornecer dados relevantes que favore¢gam uma
compreensao aprofundada do método, contribuindo para ampliar o conhecimento e
promover estudos aplicados a industria téxtil, os materiais selecionados para reviséo
foram escolhidos de forma que completam os materiais ja existente sobre o tema
abordado durante o trabalho e que apoiam a execug¢ao do objetivo proposto neste

trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fotocatalise heterogénea tem sido amplamente celebrada como uma
solugdo inovadora para a degradagao de poluentes téxteis, mas sua trajetdria do
laboratorio para a industria revela uma complexidade que vai além dos resultados

promissores publicados em estudos controlados, conforme mostrado na Quadro 1,

qgue evidéncia a diferenca entre realizado no laboratério para escala industrial.

Quadro 1 - Artigos de referéncias

Nome do artigo

Principais resultados

Referéncia

Photocatalytic
Treatment of Textile
Effluent

Titania—Zirconia

Using

Nano
Catalyst (2015)

Composite

O catalisador TiO,/ZrO,
apresentou maior eficiéncia na
remocgao de DQO e corantes em
TiO,

- O pH, a carga catalitica e a taxa

comparagdo ao puro.

de fluxo de ar influenciaram
diretamente a eficiéncia do

processo.

(Das e Basu, 2015)

Treatment of Textile
Dyehouse
Wastewater by TiO,
Photocatalysis

Remocao completa da cor e
redugdo da DQO entre 40% e
90%.

- O pH acido (3) e a adicao de
H,O, aumentaram a eficiéncia do

processo.

(Pekakis,
Xekoukoulotakis e
Mantzavinos, 2006)

Heterogeneous
Photocatalysis Using
TiO, Modified with
Hydrotalcite and Iron
Oxide

HT/Fe/TiO,

melhor desempenho do que o

catalisador teve
TiO, puro na remogao de cor e
toxicidade.

- Bandgap reduzido para 2,34 eV,

(Arcanjo et al., 2018)

permitindo absorcdo de Iluz
visivel.
Photocatalytic O TiO, puro é eficiente na | (Al-Mamun et al., 2019)

activity improvement

degradagdo de corantes sob
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and application of
UV-TiO,

photocatalysis in
textile  wastewater

treatment: A review

radiacdo UV, mas tem baixa

ativacdo sob  luz  visivel.
- A recuperacao do catalisador é
um desafio para aplicagdes

industriais.

Heterogeneous
photocatalytic
treatment of
simulated dyehouse
effluents using novel

TiO,-photocatalysts

A eficiéncia da fotocatélise foi
constante entre pH 4 e 9, mas
reduziu em pH alto devido a
formacao de carbonatos.
- Efluentes mais concentrados
diminuiram a eficiéncia do
processo devido ao efeito de
sombreamento e competigao por

sitios ativos.

(Arslan, 2000)

Combined - A fotocatalise isolada removeu | (Silva, Gongalves e
photocatalytic  and | 98% da cor e até 80% do TOC no | Raddi, 2019)
biological process for | efluente sintético.
textile = wastewater | - No efluente real, o TiO,/UV
treatments removeu 97% da cor e 63% do
TOC.
- O processo hibrido fotocatalise
+ bioldgico melhorou a eficiéncia
e reduziu os custos operacionais.
Role of advance |- O descarte seguro das aguas | (Jamil, 2024)

oxidation processes
(AOPs) in

wastewater

textile

treatment:

A critical review

residuais hospitalares e téxteis
continua a ser um desafio,
refletindo a necessidade de
solugdes mais robustas.

- A industria téxtil é identificada
como uma das maiores fontes de

poluicdo industrial, respondendo
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por 17-20% da polui¢ao industrial

total.

Synthesis of
hydrotalcite and
titanium dioxide (HT-
TiO,) composite for
application in
heterogeneous

photocatalytic

processes

- A capacidade de adsorg¢ao de
poluentes, especificamente do

corante anidnico indigo carmine.

- Durante 0S testes
fotocataliticos, as melhores
condicoes do desenho

experimental resultaram em uma

remocado de até 99,96% em 2

(Denti et al., 2025)

horas.

Fonte: Autoria propria (2025)

Estima-se que entre 17% e 20% da poluigdo hidrica industrial global tenha
origem em processos especificos da cadeia téxtil, que consome volumes
desproporcionais de agua doce, mas também descarregam efluentes altamente
téxicos, contaminados com corantes sintéticos de alta persisténcia, metais pesados e
compostos organicos volateis, entre outros poluentes. Diante desse cenario, a
inovagao em tecnologias de tratamento de efluentes deixa de ser uma alternativa
opcional para tornar-se uma exigéncia inadiavel, como a fotocatalise heterogénea
utilizando nanoparticulas de TiO, ativadas por luz UV/visivel ou sistemas hibridos de
ozonizagao com irradiagao ultravioleta, destacam-se por sua capacidade de degradar
moléculas recalcitrantes, como os corantes azo e ftalatos, transformando-as em
subprodutos inertes e mitigando riscos ambientais (Jamil, 2024).

Um dos paradoxos centrais reside na dependéncia de luz ultravioleta (UV)
para ativagcao do TiO, como semicondutor mais utilizado. Embora estratégias como
dopagem tenham reduzido seu band gap (é a quantidade de energia necessaria para
que um elétron passe da banda de valéncia para a banda de condug&o, para operar
sob luz visivel), a eficiéncia em condigbes reais muitas vezes nao corresponde as
expectativas (Arcanjo et al., 2018).

A degradacdo de corantes sob luz solar simulada frequentemente
desconsideram variaveis criticas da aplicagao pratica, como a variagao sazonal na

irradiancia e a presenca de particulas em suspensao em efluentes industriais, fatores
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que comprometem a penetracdo luminosa, essa discrepancia entre modelos
laboratoriais, baseados em matrizes simplificadas, e a complexidade quimica de
efluentes reais coloca em questionamento a validade de projecbes otimistas,
evidenciando uma lacuna entre condigdes controladas e cenarios operacionais
(Arslan, 2000).

A questao da toxicidade de subprodutos também merece destaque. Enquanto
a mineralizagcdo completa é frequentemente anunciada como vantagem, a formagéao
de intermediarios halogenados (como AOX) em pH acido, expde um risco ambiental
subestimado (Arcanjo et al., 2018). Esses compostos, muitas vezes mais persistentes
que os corantes originais, exigem monitoramento rigoroso, o que adiciona custos e
complexidade ao processo, além disso, a liberagdo acidental de nanoparticulas de
catalisadores (TiO, ou ZnO) no meio ambiente, devido a falhas na etapa de
separagao, pode gerar impactos ecotoxicologicos de longo prazo, como a
bioacumulagdo em organismos aquaticos.

Economicamente, a fotocatalise heterogénea enfrenta uma concorréncia
desigual com tecnologias consolidadas enquanto a ozonizagéo oferece degradagao
rapida e a eletrocoagulacéo apresenta custos operacionais moderados, 0os gastos com
energia UV, sintese de catalisadores avancados e substituicdo frequente de
componentes elevam o custo-beneficio da fotocatalise, sendo que, os sistemas
fotocataliticos demandam até 3,2 vezes mais energia que a o0zonizagao,
principalmente devido a baixa eficiéncia quantica dos semicondutores (Arcanjo et al.,
2018).

A imobilizagdo de catalisadores em suportes, proposta como solugao para
facilitar sua recuperagao, materiais como TiO, ancorado em fibras de carbono ou
membranas ceramicas reduzem a perda de catalisador, mas comprometem a area
superficial ativa — um trade-off que diminui a eficiéncia em até 40%. A deposicao de
subprodutos organicos nos poros do suporte que exige limpezas peridodicas com
solventes ou tratamentos térmicos, gerando novos residuos e aumentando a pegada
de carbono do processo (Pekakis, Xekoukoulotakis e Mantzavinos, 2006).

A integracdo com processos bioldgicos, por outro lado, surge como uma via
promissora, mas nao isenta de contradi¢cdes, embora sistemas hibridos (fotocatalise
+ biorreatores) tenham demonstrado aumento na remog¢ao de carbono organico total
(TOC), a inibicdo de microrganismos por nanoparticulas residuais expde uma

fragilidade. A toxicidade do TiO, para bactérias nitrificantes, mesmo em
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concentragdes tao baixas quanto 20 mg/L, revela que a compatibilidade entre etapas
quimicas e biologicas nao é trivial, isso demanda nao apenas otimizagao operacional,
mas também avangos em materiais biocompativeis ou barreiras fisicas eficientes para
remocgao total do catalisador antes do tratamento biolégico (Arcanjo et al., 2018).

No campo dos materiais, a dopagem dupla (metais + ndo metais), mas sua
viabilidade industrial permanece questionavel, a sintese de compédsitos como
HT/Fe/TiO, envolve etapas complexas como calcinagéo (é o tratamento térmico a que
€ submetido, notadamente carbonatos e hidratos, para remogéo de coz, agua e outros
gases ‘ligados fortemente, quimicamente”), funcionalizagdo com surfactantes,
purificacdo que elevam custos e consomem recursos (Denti et al., 2025). Enquanto
um artigo recente comemora a reutilizagdo de um catalisador por 10 ciclos, raros
estudos avaliam a degradacgéo estrutural do material ap6s exposi¢ao prolongada a
radiagcdo e meios corrosivos. A falta de padronizacado nos protocolos de teste, como
tempo de irradiacdo, intensidade luminosa, dificulta a comparagao direta entre
estudos, fragmentando o conhecimento e retardando progressos (Al-Mamun et al.,
2019).

Sistemas que combinam pré-tratamento fisico-quimico, fotocatalise sob luz
solar direta (em reatores de baixo custo com espelhos parabdlicos) e biorremediagéo
final poderiam equilibrar eficiéncia e custos, com o uso de inteligéncia artificial para
otimizar parametros em tempo real pode reduzir o tempo de escalonamento e
minimizar erros operacionais e ajudar a criar padrbes de analise de indicadores a
mitigar os custos associado aos erros operacionais (Silva, Gongalves e Raddi, 2019).

A fotocatalise heterogénea ndo é uma solugao isolada, mas parte de um
ecossistema de tecnologias que devem coexistir, mas o seu valor reside na
capacidade de tratar poluentes recalcitrantes que outras técnicas nao conseguem
degradar. Enquanto a industria téxtil busca alternativas para reduzir seu legado
poluidor, a comunidade cientifica deve evitar otimismos prematuras e concentrar
esforcos em resolver as lacunas criticas que separam a promessa laboratorial da

realidade industrial.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A crescente preocupagao com a poluigao hidrica da industria téxtil impulsiona
a busca por tecnologias inovadoras de tratamento de efluentes, e a fotocatélise
heterogénea surge como uma alternativa promissora devido a sua capacidade de
degradar poluentes persistentes. No entanto, sua implementagdo em escala industrial
enfrenta desafios significativos, como a dependéncia de luz UV para ativagao dos
catalisadores, custos elevados de operacao, eficiéncia reduzida em cenarios reais e
a possivel formagao de subprodutos toxicos.

Diante desses desafios, a fotocatalise heterogénea nao deve ser vista como
uma solugcédo unica e isolada, mas sim como parte de um sistema integrado de
tratamento, combinando-se com outros métodos para equilibrar eficiéncia e custos.
Estratégias como a dopagem, o uso de reatores solares de baixo custo e a integracao
com processos bioldgicos tém potencial para tornar essa tecnologia mais viavel.

Portanto, embora a fotocatalise oferega uma alternativa inovadora para mitigar
o impacto ambiental da industria téxtil, sua implementagcdo requer cautela e um
planejamento estratégico que leve em consideragéo os desafios técnicos, econémicos
e ambientais. A transicdo para processos menos poluentes exige nao apenas
inovagao, mas também uma abordagem equilibrada entre eficiéncia, custos e
sustentabilidade, garantindo que as solugbes adotadas sejam efetivas e viaveis a

longo prazo.
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