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Resumo

A indUstria téxtil apresenta elevado impacto ambiental pelo uso de corantes
sintéticos que sdo toxicos e de dificil degradacdo. Assim, objetivou-se discorrer
sobre os impactos ambientais dos corantes téxteis e as alternativas
tecnoldgicas para o tratamento de efluentes. O estudo foi uma revisGo
bibliogrdfica utilizando bases de dados de pesquisa para identificar
tendéncias e avancos recentes. Os resultados indicam que os corantes
sintéticos representam o maior desafio ambiental devido d recalcitréncia, a
presenca de metais pesados e aos potenciais efeitos mutagénicos, enquanto
os corantes naturais apresentam menor toxicidade, embora ainda dependam
de mordentes metdlicos que podem comprometer seu desempenho
ambiental. As tecnologias de tratamento mais promissoras incluem adsorcdo,
processos oxidativos avancados e abordagens bioldgicas, que, quando
combinadas, elevam a eficiéncia na degradacdo desses compostos. A
adocdo de tecnologias hibridas e de alternativas mais sustentdveis aos
corantes sintéticos € essencial para mitigar os impactos ambientais e avangar
em direcdo a uma producdo téxtil mais limpa e sustentavel.

Palavras-Chave: Corante, Téxtil, Revisdo.

1 INTRODUCAO

A indUstria téxtil destaca-se entre os setores industriais de maior impacto
ambiental, sobretudo devido ao elevado consumo de dgua e a geracdo de
efluentes complexos, provenientes das etapas de beneficiamento e
tingimento. Esses efluentes apresentam alta carga orgdnica, presenca de cor

intensa, metais pesados, sais, surfactantes e compostos toéxicos que
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comprometem a qualidade do solo, do ar e, principalmente, dos recursos
hidricos (MARQUES et al., 2022). A combinacdo desses fatores coloca o setor
entre os maiores responsdveis pela degradacdo ambiental associada ao uso
de subst@ncias quimicas e ao manejo inadequado de residuos liquidos.

Os corantes sintéticos, majoritariomente derivados do petrdleo,
apresentam alta estabilidade e eficiéncia de fingimento, porém sdo
considerados perigosos devido a toxicidade e baixa degradabilidade (VIANA
DE SOUZA et al., 2021).

Apenas 50% a 70% desses compostos se fixam as fibras, resultando em
significativa liberacdo nos efluentes do setor téxtil, conferindo forte coloracdo
ao meio, reduzindo a penetfracdo de luz e prejudicando a fotossintese e o
desenvolvimento da biota aqudtica (PEIXOTO et al., 2013).

A presenca desses corantes nos efluentes industriqis representa um
desafiomexpressivo para o fratamento de aguas residuais, uma vez que sua
elevadam recalcitr@ncia dificulta processos convencionais baseados em
biodegradacdo. A estrutura quimica estavel de muitos corantes sintéticos,
somada a presenca de metais pesados, sais € compostos aromdticos,
compromete a eficiéncia de sistemas bioldgicos tradicionais e exige a
aplicacdo de abordagens fisico-quimicas mais robustas (SILVA et al., 2023;
PEIXOTO et al., 2013).

Métodos como coagulacdo e floculacdo sdo amplamente
empregados na industria, porém apresentam limitacdes na remocgdo
completa da cor e podem gerar grandes volumes de lodo que necessitam de
disposicdo adequada (PEIXOTO et al., 2013).

Diante desse cendrio, torna-se fundamental compreender ndo apenas
os diferentes tipos de corantes utilizados na indUstria téxtil e seus respectivos
impactos ambientais, mas também as tecnologias disponiveis para o
tratamento dos efluentes gerados. Assim, o objetivo deste estudo € analisar os
principais corantes téxteis e discutir as alternativas tecnoldgicas aplicaveis ao
tratamento de efluentes, com foco em solucdes que promovam a Producdo

Mais Limpa e confribuam para a sustentabilidade hidrica no setor téxtil.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consistiu em uma revisdo
sistemdatica da literatura sobre corantes téxteis, seus impactos ambientais e as
alternativas tecnoldgicas para o tratamento de efluentes. Inicialmente, foram
definidos os termos de busca e as varidveis de interesse, contemplando
topicos como corantes téxteis, poluicdo, sustentabilidade hidrica e
tecnologias de fratamento de efluentes.

A pesquisa foi realizada nas bases Portal da CAPES e Scopus, utilizando
filtros de relev@ncia e recorte temporal que priorizaram publicacdes dos
Ultimos cinco anos. Complementarmente, foram aplicadas abordagens
bibliométricas para identificar tendéncias, frequéncia de publicacdes e as
contribuicdes cientificas mais significativas relacionadas ao tema.

A populacdo documental da revisGo correspondeu aos artigos
cientificos disponiveis nessas bases, e a amostra final foi composta por dez
estudos selecionados com base na pertinéncia temdatica, disponibilidade de
acesso e consisténcia metodoldgica. Os trabalhos foram submetidos a leitura
integral, fichamento e andlise critica, etapas que subsidiaram a sintese e a
interpretacdo dos resultados discutidos nas secoes seguintes.

2.2. CORANTES TEXTEIS: DEFINICAQ, IMPACTOS E ALTERNATIVAS

Os corantes téxteis podem ser classificados em sintéticos ou naturais,
sendo os sintéticos os mais amplamente utilizados pela indUstria devido d sua
elevada estabilidade quimica, vasto espectro de cores, baixo custo e forte
afinidade com diferentes fibras (FERRARI, 2013).

Os derivados predominantemente do petréleo, esses corantes incluem
grupos como azo, antraquinona, reativos, diretos, dispersos e dcidos, cada um
desenvolvido para atender ftipos especificos de tecidos e processos de
tingimento (PEIXOTO et al., 2013).

A popularidade dos corantes sintéticos se relaciona ¢ sua capacidade
de produzir cores intensas, durdveis e resistentes a lavagens e a luz,

caracteristicas essenciais para atender ds demandas de mercado.
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Entretanto, essas mesmas propriedades contribuem de forma
significativa para seu impacto ambiental. A estabilidade quimica dificulta sua
degradacdo por processos naturais e microbioldgicos, tornando-os altamente
persistentes no ambiente (PEIXOTO et al., 2013). Além disso, muitos corantes
sintéticos apresentam potenciais efeitos mutagénicos e carcinogénicos,
derivados de suas estruturas aromaticas complexas e da presenca de grupos
amina aromatica que podem ser liberados apds reducdo ou degradacdo
parcial. Estudos também apontam que parte desses corantes contém metais
pesados, como niquel, cromo, chumbo, mercurio e cobre, amplificando a
toxicidade do efluente e comprometendo a qualidade dos corpos d'dgua
(KAMINATA, 2010).

Outro ponto critico € a baixa taxa de fixacdo dos corantes sintéticos,
que atinge apenas 50% a 70%. A fracdo ndo fixada € diretfamente
descarregada nos efluentes, conferindo forte coloracdo ao meio aqudtico,
reduzindo a penetfracdo de luz, interferindo na fotossintese e impactando
toda a biota aqudtica (PEIXOTO et al., 2013). Somado a isso, esses efluentes
possuem alta carga orgdnica, sais e surfactantes que aumentam a demanda
quimica e bioguimica de oxigénio, dificulfam o tfratamento e elevam os custos
operacionais das estacdoes de tfratamento. Na perspectiva da Producdo Mais
Limpa, a substituicdo ou reducdo do uso desses corantes torna-se essencial,
uma vez que sua presenca persistente afeta diretamente metas de reducdo
de residuos, toxicidade e emissdes perigosas.

Em confraste, os corantes naturais apresentam caracteristicas
favordveis do ponto de vista ambiental. Obtidos de plantas, insetos e minerais,
como urucum (Bixaorellana), curcuma (Curcuma longa) e cochonilha
(Dactylopius coccus), sdo biodegraddveis, renovdveis e apresentam
toxicidade significativamente menor quando comparados aos sintéticos
(AGUIAR ef al., 2024; NARIMATSU et al., 2021).

Efluentes provenientes de fingimento natural possuem menor carga
poluente, ndocontém compostos aromdaticos recalcitrantes e apresentam
maior facilidade de degradacdo, o que reduz tanto o impacto ambiental
quanto os custos de tratamento (MARQUES et al., 2022).
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Além disso, residuos sélidos provenientes do fingimento natural podem
ser reaproveitados como insumo agricola ou compostagem, por ndo
apresentarem periculosidade, fortalecendo estratégias de economia circular
e alinhamento com a Producdo Mais Limpa (NARIMATSU et al., 2020). Outro
ponto positivo € que a agua residual pode, em alguns casos, ser reutilizada
em prdatficas como irrigacdo de baixo risco, dada a reduzida toxicidade do
efluente (VIANA DE SOUZA et al., 2021).

Apesar das vantagens, a adocdo de corantes naturais enfrenta
entraves importantes. A menor estabilidade da cor, sensibilidade a luz, menor
infensidade pigmentdria e a necessidade de mordentes metdlicos para elevar
a fixacdo sdo limitacdes frequentemente citadas na literatura (BECHTOLD et
al., 2007).

Esses mordentes, quando ndo manejados adequadamente, podem
reintroduzir riscos ao ambiente, embora alguns estudos apontem que certos
compostos, como o sulfato de aluminio, apresentam toxicidade moderada ou
baixa quando aplicados em concentracoes industriais controladas (GRIFONI
etal, 2011).

Assim, a literatura evidencia que, embora os corantes sintéticos sejam
mais economicamente vidveis e tecnicamente eficientes, apresentam
impactos ambientais severos que exigem tecnologias de mitigacdo mais
complexas. J& os corantes naturais representam alternativa mais sustentdvel,
alinhada aos principios da Producdo Mais Limpa, mas dependem de avangos
tecnoldgicos e ajustes no processo produtivo para ganhar escala industrial.

2.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Os efluentes téxteis contendo corantes sintéticos sdo especialmente

desafiadores devido a recalcitréncia, a baixa biodegradabilidade e &
presenca de estruturas quimicas complexas que resistem a degradacdo por
métodos fradicionais.

Entre os processos fisico-quimicos mais ufilizados, destacam-se a
coagulacado, floculacdo e decantacdo, eficazes na remocdo de turbidez e
parte da coloracdo, mas geradores de grandes volumes de lodo que
requerem manejo adequado (VERMA et al., 2012; PEIXOTO et al., 2013). A
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adsorcdo também se apresenta como uma alternativa promissora,
especialmente quando se utilizam adsorventes de baixo custo, como residuos
agricolas, biomateriais e carvao ativado natural (ARAUJO et al., 2024).

No dmbito biologico, diversos estudos apontam o potencial de fungos
da podriddo branca, como Phanerochaete chrysosporium, Trametes
versicolor e Pleurotus ostreatus, que atuam por mecanismos de biossorcdo e
biodegradacdo devido a presenca das enzimas lignina peroxidase,
manganés peroxidase e lacase (PEIXOTO et al, 2013). No entanto, sua
eficiéncia depende diretamente da estrutura quimica do corante, sendo
limitada no caso de compostos altamente estdveis, como muitos corantes
azo.

Os Processos Oxidativos Avancados (POA) representam uma das
alternativas mais eficazes para a degradacdo de efluentes contendo
corantes sintéticos. Sistemas como Fenton, fofo-Fenton, fotocatdlise
heterogénea e ozonizacdo tém demonstrado elevado potencial de
mineralizacdo de moléculas complexas, reduzindo significativamente a cor,
DQO e toxicidade residual (MARQUES et al., 2022; SILVA & BARROS, 2023). A
infegracdo desses processos com métodos bioldgicos e fisico-quimicos tem
sido sugerida como estratégia hibrida capaz de potencializar resultados e
reduzir custos, alinhando-se as diretrizes da Producdo Mais Limpa.

J& os efluentes provenientes do tingimento com corantes naturais séo
considerados ambientalmente mais favordveis devido a biodegradabilidade
da matéria orgdnica presente (NARIMATSU et al., 2022). A principal
preocupacdo concentra-se na presenca de mordentes metdlicos, que
exigem maior atencdo no monitoramento e no desenvolvimento de
substitutos de menor impacto, como taninos vegetais ou dcido ténico
(GRIFONI et al., 2011; PRABHU & TELI, 2011)..

3 CONCLUSAO
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Com base nos estudos avaliados, observou-se que as tecnologias de
tratamento de efluentes téxteis contaminados por corantes evoluiram
significativamente, com destaque para a adsorcdo, os Processos Oxidativos

Avancados e as abordagens bioldgicas. Quando aplicadas de forma
isolada ou por meio de sistemas hibridos, essas técnicas demonstram potencial
para elevar a eficiéncia do tratamento e reduzir a carga poluente,
aproximando o setor dos principios da Producdo Mais Limpa. Ainda assim,
permanecem desafios importantes, especialimente no que se refere a
escalabilidade industrial, aos custos operacionais e d necessidade de avaliar
a toxicidade residual gerada apds o fratamento.

Considerando as tendéncias idenftificadas, torna-se evidente a
importdncia de desenvolver solucdes infegradas que combinem o uso de
corantes mais sustentdveis com tecnologias de tratamento eficazes. A
transicdo para alternativas menos impactantes depende tanto do avanco
cientifico quanto da adoc¢do de politicas industriais, investimentos estratégicos
e reestruturacoes nos processos produtivos que priorizem a sustentabilidade.

Por fim, este estudo reforca a urgéncia de ampliar o debate sobre
sustentabilidade na indUstria téxtil e de promover prdticas que reduzam a
dependéncia de substdncias altamente poluentes. Compreender o
comportamento dos corantes e das tecnologias de tratamento ndo apenas
aprofunda a visdo técnica sobre o tema, como também evidencia o papel
estratégico do setor na preservacdo dos recursos hidricos. Acredito que
fortalecer pesquisas aplicadas, incentivar o uso de corantes naturais e
aprimorar tecnologias hibridas sdo caminhos fundamentais para avancar em
direcdo a uma producdo téxtil mais limpa, responsdvel e ambientalmente

consciente.
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