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Resumo: Corantes téxteis geralmente possuem compostos recalcitrantes resistentes a
tratamentos convencionais. O trabalho avalia a oxidacdo em agua supercritica (SCWO) de
efluente sintético com Remazol vermelho RB 133% (0,2-0,6 g/L) a 250 bar e 600-700°C.
A 700°C e 0,2 g/L obteve-se inicialmente boa remoc¢éo de cor aparente e melhor DQO. A
600°C houve fragmentacdo com elevacdo da DQO. A SCWO demonstra eficiéncia parcial
na mineralizacdo, exigindo etapas complementares de tratamento para remog¢do completa
da carga organica.
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INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural essencial para a
vida, seja para o desenvolvimento socioecondmico ou
para o equilibrio dos ecossistemas. O ciclo da agua
promove sua renovagdo; no entanto, a quantidade de
agua é a mesma. A ONU (Organizagdo das NacGes
Unidas) sempre debate sobre a agua ser 0 recurso
natural mais degradado pelo homem. Apesar de cobrir
cerca de 71% da superficie terrestre, a agua disponivel
em condi¢des adequadas para uso humano e industrial
representa uma porcentagem muito menor em relagéo
ao total global (RODRIGUES et al., 2020, p. 125).

Nesse cendrio de escassez crescente,
impulsionado pelas mudancas climéticas, crescimento
populacional e pressao industrial, a gestdo sustentavel
dos recursos hidricos torna-se um imperativo ético,
ambiental e tecnoldgico. A poluicdo hidrica por
efluentes industriais constitui uma das principais
ameagcas & qualidade da &gua, especialmente quando
proveniente de setores intensivos em consumo e
geradores de compostos recalcitrantes, como a
industria téxtil (TUCCI, 2008, p. 100).

O setor téxtil € uma das atividades industriais
mais antigas e economicamente relevantes no mundo,
empregando milhdes de pessoas e movimentando
bilhGes de dolares anualmente. No Brasil, esse
segmento desempenha papel estratégico na economia,
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visto que todos tém a necessidade de ter roupas e
téxteis funcionais, sendo responsavel por significativa
parcela das exportacdes manufaturadas (GASI et al.,
2025, p. €13499).

Entretanto, seu processo produtivo €
notoriamente intensivo nos gastos e uso de agua e
energia, especialmente nas etapas de preparagdo,
tingimento, acabamento e lavagem dos tecidos.
Estima-se que, para produzir poucos quilogramas de
tecido, sejam consumidos entre 100 e 200 litros de
agua, dependendo do tipo de fibra e processo aplicado.
Em escala global, a industria téxtil consome
aproximadamente bilhGes de m3 de agua por ano,
contribuindo com grande parte dos efluentes liquidos
industriais lancados em corpos d’agua (XAVIER
FERREIRA et al., 2019, p. 125) (MARQUES; DA
CONCEICAO, 2022, p. 200).

Esses efluentes sdo caracterizados por alta
carga organica, elevada coloragdo, variabilidade de
pH, presenga de sais inorganicos (como cloretos e
sulfatos) e substéncias toxicas, incluindo corantes
sintéticos, surfactantes, agentes complexantes e
solventes. Dentre 0s contaminantes estdo os corantes
azoicos, que sdo um dos corantes mais utilizados na
indGstria téxtil. Além disso, a degradacdo parcial
desses compostos pode gerar aminas aromaticas,
muitas das quais sdo classificadas como
carcinogénicas e mutagénicas, representando riscos
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sérios & salude humana e a biodiversidade aquatica
(SOUZA; PERALTA-ZAMORA, 2006, p. 18).

Os sistemas tradicionais de tratamento de
efluentes, predominantemente baseados em processos
biolégicos aer6bios ou anaerobios, frequentemente
mostram-se ineficazes para a remocdo completa de
compostos em efluentes téxteis mais complexos. A
alta salinidade e a toxicidade inibem a atividade
microbiana, reduzindo a eficiéncia do sistema e
exigindo pré-tratamentos adicionais (FORGIARINI et
al., 2020, p. 35).

Processos fisico-quimicos, como
coagulacdo-floculacdo e adsor¢do com carvéo ativado
comercial, conseguem remover cor e matéria organica
dissolvida, mas geram lodos secundarios e nao
promovem a mineralizagdo dos poluentes, apenas a
sua transferéncia de fase. Diante dessas limitacGes,
torna-se indispensavel o desenvolvimento de
tecnologias avancadas capazes de degradar esses
contaminantes organicos com mais eficiéncia,
garantindo seguranga ambiental e possibilidade de
reuso das &guas (SILVA; GAVAZZA; ARAUJO,
2022, p. 1231).

Nesse contexto, as Tecnologias de Oxidagdo
Avancada (TAOs) emergem como alternativas
promissoras, por atuarem com radicais hidroxila
(*OH), espécies altamente reativas e ndo seletivas,
capazes de oxidar uma ampla gama de compostos
organicos até COz, H20 e ions inorganicos. Também
ganham destaque na eliminacdo (mineralizacdo de
componentes de cunho danoso ou téxico), ja que
trabalham destruindo essas moléculas. Uma das fontes
mais comuns de radicais (*OH) seria o perdxido de
hidrogénio (H202); ele se decompde na presenca de
fons metalicos, de Oxidos semicondutores ou por
irradiacdo com luz ultravioleta (UV). Dessa forma, os
radicais (*OH) s3o bastante reativos e fortes como
oxidantes, podendo entdo mineralizar contaminantes
organicos com reagBes sucessivas de oxidacdo e
também, em alguns casos, desenvolverem
intermediarios ou subprodutos de grau toxicolégico
mais elevado do que os originais (SALGADO et al.,
2009, p. 4).

Entre essas tecnologias, uma das ideias
promissoras é a oxidacdo em &gua supercritica
(Supercritical Water Oxidation — SCWO), um
processo termo-oxidativo extremo que ocorre em
temperaturas superiores a 374 °C e pressdes acima de
22,1 MPa, condigdes nas quais a 4gua entra em um
estado supercritico com propriedades Unicas (DA
SILVA et al., 2025, p. e76520). E, diferente dos
processos convencionais, gera maiores produtos e
subprodutos que podem ser reutilizaveis, como seus
minerais, &gua mais limpa, metais e até mesmo calor
para uso em producdo de energia.
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Estudos recentes também mostram que essa
tecnologia tem se mostrado bastante eficiente ao ser
aplicada para tratamento de lodos residuais, na DQO,
para gaseificacdo. Essa homogeneidade permite
reacOes de oxidacdo extremamente rapidas e
eficientes, com taxas de destruicdo superiores a 99%
para compostos organicos, inclusive corantes téxteis
(CARDENAS TORRADO; MOLINA PEREZ, 2022,
p. 205).

Apesar do alto potencial, o processo SCWO
apresenta desafios técnicos, como corrosdo de
materiais, formacgdo de incrustaces e alto consumo
energético, especialmente quando aplicado com o
objetivo de mineralizagdo total. Seus ambientes de
SCWO podem variar de acidos a alcalinos e séo
extremamente corrosivos para a maior parte das ligas
metalicas. Por exemplo, ligas a base de niquel sofrem
com fissuras quando submetidas a certas condi¢des,
principalmente em condigdes subcriticas, com a fase
liquida ainda estavel, mas a uma temperatura e pressdo
elevadas (logo abaixo do ponto critico). E a
agressividade pode ser ainda maior com compostos
organicos que contém cloretos (REBAK, 2011).

Além disso, em certas condicOes
operacionais, pode gerar subprodutos indesejados,
como oOxidos de nitrogénio (NOx) ou acidos
halogenados. Assim, operar o SCWO com foco em
degradacdo parcial seletiva, quebrando moléculas
complexas em  fragmentos menores, mais
biodegradaveis ou que podem ser adsorvidos, pode
representar uma  estratégia mais  eficiente
energeticamente, principalmente quando integrada a
um pds-tratamento complementar (AGHAEI et al.
2023, p. 385).

Nesse ponto temos a adsor¢do com carvao
ativado, especialmente quando derivado de biomassas
residuais, em que compostos residuais que nao teriam
um descarte adequado para 0 meio ambiente sdo
utilizados na producdo desse material. O carvéo
ativado é um dos adsorventes mais eficazes,
destacando-se em processos de purificacdo, filtracdo,
desodorizagdo e separacdo. Carvéo ativado se faz um
bom adsorvente por diversos fatores, como sua grande
area superficial, alta pureza, natureza microporosa,
elevada capacidade e facil disponibilidade. Pode ser
aplicado em diferentes usos, dentre eles o tratamento
de &gua, clarificagdo de produtos, fabricagdo de
bebidas, purificagdo de gases, extracdo de metais,
tratamentos de efluentes e diversos outros
(HEYLMANN et al., 2021, p. 488).

Contudo, também tem suas limitagdes para
uma aplicacdo em larga escala. Uma solucéo
sustentavel é a producdo de carvdo ativado a partir de
residuos agroindustriais abundantes e de baixo valor
agregado, como casca de pequi, bambu, a casca do
babacu (Orbignya phalerata), uma palmeira nativa da
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Amazo6nia brasileira cuja producdo gera milhares de
toneladas de residuo anualmente. O coco babagu é
tipico das regides Norte e Nordeste do Brasil; trata-se
de uma palmeira de grande porte, na qual algumas
comunidades rurais dependem da sua extracdo e
comercializagdo dos derivados. A casca do babagu
tem alto teor de carbono, tornando-a uma excelente
matéria-prima para a producdo de carvdo ativado
(ROLIM etal., 2024, p. €7099).

Portanto, diante da necessidade de solucdes
avangadas e sustentdveis para o tratamento de
efluentes téxteis, este trabalho propfe um sistema
integrado composto por quatro fases: (1) oxidagdo em
agua supercritica; (2) adsorcdo com carvdo ativado de
babagu aplicada aos efluentes provenientes das
condicBes de melhor e pior remocdo obtidas na fase
anterior; (3) etapa complementar com aplica¢do de
ozonizacdo; e (4) integracdo do processo completo,
comparando 0s cenarios de maxima e minima
eficiéncia ao longo das etapas. Essa abordagem
permite avaliar a sinergia entre tecnologias avancadas,
maximizando a remocdo de poluentes recalcitrantes.
As analises fisico-quimicas, DQO, turbidez, cor, pH,
solidos totais, condutividade, garantindo
confiabilidade e robustez aos resultados.

Portanto, diante da necessidade de solucBes
avancadas e sustentdveis para o tratamento de
efluentes téxteis, este trabalho propfe um sistema
integrado composto por quatro fases: (1) oxidacdo em
&gua supercritica; (2) adsor¢cdo com carvao ativado de
babacu aplicada aos efluentes provenientes das
condicBes de melhor e pior remocdo obtidas na fase
anterior; (3) etapa complementar com aplicacdo de
ozonizagdo; e (4) integracdo do processo completo,
comparando 0s cenarios de méaxima e minima
eficiéncia ao longo das etapas. Essa abordagem
permite avaliar a sinergia entre tecnologias avangadas,
maximizando a remogdo de poluentes recalcitrantes.
As analises fisico-quimicas, DQO, turbidez, cor, pH,
solidos totais, condutividade, garantindo
confiabilidade e robustez aos resultados.

MATERIAL E METODOS

Constituida em sete experimentos, fatorial 22
com trés repetices no ponto central, os ensaios feitos
em um reator continuo de oxidacdo em 4&gua
supercritica, operando acima do ponto critico da agua
(T > 374°C,P > 22,1 MPa) conforme padrdo da
tecnologia SCWO. Onde alternou-se as condi¢des
experimentais (com excecdo da pressdo, mantida a
250 bar) afim de analisar em qual condi¢&o o sistema
operou melhor e obteve os melhores resultados.

As variaveis independentes estudadas foram:

e Concentracdo de corante sintético:
0,29/L,0,49/Le0,6 g/L
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e  Temperatura do reator:

600 °C,650 °C e 700 °C

A figura 2 mostra o aparato experimental.

Fonte: Proprio autor.

O aparato € montado em sete partes, onde:

Amostra de efluente.

Bomba e o controlador

Reator

Banho ultratermostatico

Valvula de liberacdo 1

Mandmetro (e valvula de estrangulamento)
Valvula de liberacdo 2

Coleta

CNoar~wNE

Utilizou-se efluente sintético a base de
corante téxtil Remazol vermelho RB 133%.

Apls esses experimentos, variando a
temperatura e concentracdo de corante, analisa-se 0
efluente de saida, em DQO, Turbidez, Cor, pH,
Sélidos Totais e Condutividade. Com base nos
resultados da Fase 1, foram identificadas as condicdes
de melhor e pior remogdo, que serviram de base para
as etapas subsequentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O efluente foi preparado com corante
Remazol Vermelho RB em trés concentragdes
distintas (0,2; 0,4 e 0,6 g/L), simulando condicGes
tipicas de descarte industrial, mesmo que mais
simples. A cor inicial variou de 2.300 a 2.610 PCU
(para 0,2 g/L), 4.620 a 4.752 PCU (para 0,4 g/L) e
7.470 a 7.614 PCU (para 0,6 g/L), conforme célculos
de fator de dilui¢do descritos na Eq 1 e Eq 2. O pH
inicial oscilou entre 5,35 e 5,94, indicando leve acidez,
enguanto a DQO variou de 175 mg/L (0,2 g/L) a 627
mg/L (0,4-0,6 g/L), refletindo o aumento da carga
organica com a concentracdo do corante.

Esses valores estdo alinhados com a
literatura: efluentes téxteis sintéticos com corantes
azoicos frequentemente apresentam alta coloracdo
(>1.000 PCU) e DQO elevada, mesmo em baixas
concentracfes de corante, devido & presenga de
auxiliares de tingimento e sais inorganicos.
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Volume Final(Amostra + Diluente)

FD =

@)

Volume da Amostra Inicial

Cor final = Leitura do equipamento X FD (2)

A maior eficiéncia de remocdo de cor foi
observada tanto em 700 °C (Exp. 1) quanto em 600 °C
(Exp. 3 refeito), com valores superiores a 80%. Isso
sugere que, mesmo em temperaturas mais baixas, a
SCWO pode ser eficaz quando as condigOes
hidrodindmicas e de tempo de residéncia sdo
otimizadas, hipétese reforcada pela repeticdo dos
experimentos 3, 4 e 6, que mostraram melhora
significativa na consisténcia dos resultados.

A DQO aumentou em alguns casos iniciais
(ex.: Exp. 3 original: 175 — 506 mg/L), o que ¢
compativel com a formagdo de intermediarios
oxidaveis durante a degradacdo parcial do corante,
fendmeno amplamente relatado em processos
oxidativos avangados. Mas a DQO do experimento 3
serd refeita para nova avaliagdo do resultado.

*A eficiéncia foi calculada de acordo com a
Eq 3, utilizando a média dos resultados, realizados em
triplicata.

Eficiéncia (%) = (1 - M) x 100 (3)

CoTentrada

CONCLUSAO

A oxidacdo em &gua supercritica (SCWO)
demonstrou ser uma tecnologia eficaz na degradacéo
parcial de efluentes téxteis sintéticos contendo
Remazol Vermelho RB, mesmo na auséncia de outro
oxidante externo. Os ensaios, conduzidos a 250 bar e
temperaturas entre 600 °C e 700 °C, resultaram em
remogdo de cor superior a 80% nas melhores
condigbes  operacionais,  especificamente  no
Experimento 1 (700 °C, 0,2 g/L) e no Experimento 3
refeito (600 °C, 0,2 g/L).

Observou-se que a eficiéncia da remogéo de
cor é influenciada tanto pela temperatura quanto pela
concentracdo inicial do corante, com desempenho
superior em  menores cargas  poluentes.
Adicionalmente, a repeticdo dos experimentos 3, 4 e 6
evidenciou a sensibilidade do sistema a variacGes
operacionais, destacando a importancia do controle
rigoroso de pardmetros hidrodindmicos e térmicos
para garantir reprodutibilidade.

E todos os ensaios apresentaram diminuicao
na DQO apos o tratamento, a reducdo consistente da
coloragdo e a melhoria na clareza do efluente
confirmam o potencial da SCWO como etapa inicial
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de pré-tratamento em um sistema hibrido. Esses
resultados justificam a eficacia no uso de tratamentos
em sequéncia. Também esses resultados iniciais
servirdo de base para as etapas subsequentes do
sistema integrado.

Em vista dos testes realizados, a jungdo
proposta das metodologias de tratamento se mostra
promissora apesar de alguns empecilhos técnicos e
lacunas iniciais.
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