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TECNOLOGIAS DE OXIDACAO,
AVANCADA: QUAIS OS BENEFICIOS?
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0s 1ltimos anos, 0s proces-

sos oxidativos avancados

despertaram interesse cres-

cente para enfrentar desa-

fios ambientais e de trata-

mento de residuos. Essas
tecnologias oferecemuma abordagem
inovadora e eficaz para a degradacio
de poluentes organicos e inorgénicos,
com aplicabilidade em varios setores
industriais. Além de garantir confor-
midade regulatoria, permitem a reu-
tilizacdo da agua e a recuperacdo de
produtos, reduzindo custos. Investir
em tais tecnologias melhora a imagem
da empresa e fortalece relacoes
com partes interessadas, geran-
do vantagem competitiva.

Por serem eficazes na degra-
dacio de poluentes organicos
persistentes, o desenvolvimento
de processos oxidativos avan-
cados € amplamente estudado
para tratar efluentes industriais.
Porém, a preocupacio crescente
com desafios ambientais e avan-
COS em areas cOMO Nanotecno-
logia ampliam suas aplicacdes,
incluindo temas como transi¢cio
energética e descarbonizacgio,
com desenvolvimento de cata-
lisadores, semicondutores e rea-
tores. Diversas induistrias podem
se beneficiar dessas tecnologias,
conforme descrito neste docu-
mento com exemplos de aplica-
¢des em varios setores.

AsTecnologiasde Oxidacao
Avancada (AOTSs), sdo proces-
sos baseados na geracdo de
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radicais livres in-situ, principalmente
o radical hidroxil (OH), que possui
alto poder oxidante. Sdo técnicas
quimicas ambientalmente amigaveis,
que podem ser usadas em processos
de sintese de compostos de valoragre-
gado ou degradagdo de compostos
indesejaveis. Com aplicacdes desde
a escala laboratorial até industrial,
seja utilizando uma técnica isolada,
combinada ou com processos hibridos
ou intensificados, & normalmente de
facil implementacdo. Desta forma, o
campo de aplicagio de AOTs ¢ vastoe
apresenta elevada potencialidade para
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AGRICULTURA — A producdo limpa de
alimentos no campo, livres de pragas,
contaminantes quimicos e microbio-
légicos, exige o emprego de técnicas
aprimoradas. AOTs, como luz ultra-
violeta (UV) e ozonizacdo, podem ser
utilizadas como etapas na desinfeccgio
e reducdo de poluentes em agua para
irrigacdo. Ja combinacdes de luz UV,
perdxidos, plasma frio, 0zonio ou na-
noparticulas metalicas produzidas por
sintese verde (a base de cobre, zinco e
prata), podem ser aplicadas em
plantas/frutas e sementes para
combater fungos e controlar a
germinagdo, respectivamente.
O resultado & a preservacgio
da qualidade dos alimentos e
reducio de perdas pre- e pos-
-colheita.

AquicuLTura — A qualidade da
agua utilizada no cultivo e ma-
nejo de peixes afeta diretamente
as condi¢des sanitarias e o sabor
da carne desses animais. O uso
simultidneo ou separado de 0z6-
nio e peroxido de hidrogénio no
cultivo tanto de peixes como
trutas, tilapias, bagres, salmdo,
enguias e linguados quanto de
crustaceos como camario, mo-
luscos e plantas ja demonstrou
resultados muito superiores a
tecnologias de cultivo conven-
cionais. Quando usados simul-
taneamente, oz6nio e peroxido
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de hidrogénio também contribuem
para a eliminacdo de odores desa-
gradaveis das piscinas de criacio e
sistema de recirculagdo de agua na
aquicultura.

AvicuLTURA — A radiacio UV e o
ozonio tém acdo sanitizante na avi-
cultura, melhorando a saude das aves
e a economia do setor. A aplicacdo
de AOTSs na limpeza do chio reduz a
proliferacdo de bactérias, virus e ou-
tros organismos, protegendo a saude
animal e humana. A automatizacio
com robos monitorados para aplicar
gas ozodnio e luz UV-C ja mostrou
resultados na sanitizacio de am-
bientes e aves. Desinfetar ovos com
luz pulsada, plasma frio ou ozénio
aumenta o tempo de estocagem, ina-
tiva microrganismos e mantém suas
caracteristicas. Tratar a agua de lava-
gem com ozonio ou luz UV melhora
o controle sanitario, contribuindo para
a seguranca alimentar e reducdo de
desperdicios.

HeatH GaRE — A degradacio e remocio
de farmacos em correntes residuais
é desafiadora devido ao surgimento
de contaminantes emergentes. As
AOTs sdo eficientes para este fim.
Ainda, com relacdo aos cuidados
com a saude, AOTs também tem usos
esteticos como o clareamento dental
utilizando peroxidos de hidrogénio

e de carbamida como agentes clarea-
dores. Um dos desafios ¢ substituir o
perdxido de hidrogénio, responsavel
pelo aumento de sensibilidade nos
pacientes. Ha décadas o uso de
0zOnio no tratamento de infeccdes &
observado. As recentes discussdes
sobre a ozonoterapia tém potenciali-
zado sua utilizagdo como tratamento
complementar para eliminacido de
germes e bactérias da pele humana,
além de tratamento de queimaduras,
cicatrizacao de feridas cronicas, dores
articulares, problemas circulatorios e
inflamacdes intestinais (Associagdo
Brasileira de Ozonioterapia).

PHESER\'&G&D DE ALIMENTOS - A
Organizacio das Nacdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO)
estima que anualmente cerca de 1/3
da produc¢do mundial de alimentos &
perdida. AOTs podem ser utilizadas
como tecnologias complementares
para aumentar o tempo de vida util
dos alimentos. As inovagdes tecno-
logicas no setor envolvem a mini-
mizacdo de riscos de contaminacdo
cruzada e o aumento da seguranca
alimentar aplicando-se plasma frio
e de luz UV para desinfeccdo de
superficies de alimentos; ozonio para
desinfeccdo de ambientes, agua e de
embalagens, alem da preservacio e
melhoria nutricional dos alimentos e

nanoparticulas metalicas antimicro-
bianas em embalagens. Além disso, a
fotodegradacdo de microrganismos e
do etileno, gas acelerador do amadu-
recimento de frutas climatéricas, pode
ser catalisada por 6xidos semicondu-
tores incorporados em embalagens
ou em sistemas acoplados a cdmaras
de armazenamento, AOT conhecida
como fotocatalise heterogénea. A
geracdo de residuos desses processos
¢ minima, sendo os seus principais
produtos o gas carbonico e a agua e,
o catalisador ¢ reutilizavel.

INDUSTRIAS DE VINHOS E BEBIDAS NAO-AL-
COOLICAS — Nas industrias de bebidas,
as aplicacdes de AOTs sdo muitas,
mas destacam-se na sanitizacido e
melhoria da qualidade dos produtos
utilizando ozoénio e do acido peracé-
tico para sanitizar garrafas de vidro
ou barricas para vinho e ambiente de
processamento. O ozdnio tambem
pode ser utilizado em sistemas Clean-
in-Place (CIP), como auxiliar na
inativacdo de leveduras indesejaveis
e a sua aplicacdo no processamento
de vinhos melhora o rendimento da
fermentacéo alcoolica, a pigmentagio
do mosto, as propriedades fisico-
-quimicas como a cor, o pH, e a
estabilidade oxidativa, e a aumenta a
concentragcdo de compostos volateis e
de ésteres agradaveis.
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INDUSTRIAS DE
BEBIDAS

USO EM DIFERENTES ETAPAS DO PROCESSO

‘ TRATAMENTO DA
AGUA
Remogio de contaminantes,
in¢luindo compostos
J orgdnicos, patégenos e

microorganismos da dgua de
Rt DESINFECCAO DE (@ producho com Ozénio, UV ¢

- EMBALAGENS peroxido

Garrafas, tampas e filmes de
embalagem desinfetados
ajudam a prevenit a
contaminagdo microbiana e .L]MPE ZAE
prolonga 2 vida util dos W\ b A MENTO

produtes embaladas.

Tanques, tubulagbes e
superficies tem o risco
reduzido de crescimento
microblano e contamenalo
REMOCAO DE (@crvrada com uso de azbnio

COMPOSTOS ™ ou esterilizacho com UV.
Fotocatalise e oronizagdo séo
usadas para degradar e
remover poluentes organicos,
odores e compostos
aromaticos para mehorar a y
qualidade ¢ a pureza das @ REDUCAO DE
bebidas, garantinde a ADITIVOS
conformidade com padries Minimizagdo do uso d&
reguistdrios. | ggitivos quimicos, camo
desinfetantes i base de
" cloro e conservantes |
MELHORIA DA ® contribui para praticas e
QUALIDADE produgdo mals limpas &
10;z6ni0 & UV
car LiCas sensoriais das
80 remover sabores
indesejados, reduzir a
amargur

i ¢

TRATAMENTO DE

@ EFLUENTES

ozbnio, UV/peroxido e reagio
de Fenton 530 vsados para
degradar poluentes orglnicos,
‘reduzindo DBO e DOO,
promovends a reutiiizacio da
dgea e a sustentabilidade.

Mareriais (DE GONSTRUGAO GIVIL, VIDRO,
CERAMICAS, SEMICONDUTORES E DI.ITRCIS) -
Neste setor, os materiais tecnologicos
com func¢des autolimpantes, saniti-
zantes, propriedades importantes para
o tratamento passivo da poluicéo
atmosférica ou com maior resisténcia
sdo largamente conhecidos. A aplica-
¢ado de radiacdo UV e plasma frio em
fibras poliméricas resulta em melhora
significativa da sua resisténcia me-
cdnica. Tintas, materiais cerdmicos,
pisos, revestimentos, concreto, as-
falto, telhas, vidro, lougas sanitarias
podem ser produzidos com adicio
de semicondutores ativos sob acio
da luz, conferindo propriedades fo-
tocataliticas que atuam na destruicéo
de microrganismos, na decomposi-
¢cdo de poluentes atmosféricos e na
modificacio da molhabilidade para
garantir propriedades autolimpantes.
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A manutencdo de fachadas de edifi-
cios e significativamente reduzida. As
argamassas fotocataliticas tambem
podem reduzir a poluigio ambiental
e melhorar a qualidade do ar nas
cidades. Além disso, esses materiais
combatem a poluicio causada por
alguns dos gases poluidores como
os oxidos de nitrogénio, mitigando o
efeito estufa. Na industria automotiva,
revestimentos autolimpantes sdo apli-
cados no exterior dos veiculos para
repelir sujeira e fuligem, reduzindo a
necessidade de lavagens frequentes.

RecicLAGEM DE RESIDUOS PLASTICOS E
OUTROS RESIDUOS SOLIDOS — Materiais
plasticos sdo recalcitrantes e dificeis
de serem removidos do ambiente
natural. AOTs permitem o uso da
luz solar para modificar a estrutura
quimica desses residuos, produzin-
do monomeros reciclaveis enquanto
ainda pode gerar hidrogénio des-
sas reacdes. Por meio da oxidacgio
fotocatalitica e o desenvolvimento
de catalisadores fotossensiveis, ma-
teriais plasticos residuais podem ser
convertidos em mondmeros recicla-
veis evitando que estes contaminem o
meio ambiente. Apesar da existéncia
de alguns gargalos tecnologicos qa
serem transpostos para melhorar a

Eliminagao de residuos quimicos,
surfactantes, detergentes a ag
de acabamento, de téxteis resulta
em tecidos mais impos, ' " |/
aumentando o ccnlqloq a ,»
¥ :m:bll docke v

resisténcio 0o omassamento

atividade dos catalisadores (sobretu-
do sob luz solar), a possibilidade de
obtencio de materiais reciclaveis e
hidrogénio verde, simultaneamente,
é, sem duvida, merecedora de muita
atencdo. As AOTs, como o Processo
Fenton, também ja demonstraram que
¢ possivel reciclar a areia de fundigio
contaminada apés um processo de
oxidagio, contribuindo significativa-
mente para a reducdo do impacto
ambiental e para a economia do setor
de fundi¢cdo. Outros exemplos sio a
reciclagem de residuos eletronicos,
recuperacio de dleos, carbono e acgo
a partir de residuos da borracha, de-
gradacio de fibras téxteis descartadas
e decomposicao de residuos de papel
e celulose para obtencdo de novas
fibras.

TExTIL — O setor téxtil é considerado
um dos mais poluentes devido a ele-
vada demanda hidrica em processos.
Os efluentes necessitam tratamentos
especificos devido a variabilidade de
composicdo, toxicidade e presenca de
compostos persistentes. Por isso, pro-
cessos oxidativos como Fenton, fo-
toquimicos, 0zonio, processos sono-
quimicos ou fotocatalise heterogénea
sdo usados no tratamento. Porém, as
aplicacdes neste setor nio se limitam

Melhora na solidez da cor,
ndo a isténcia de
» tecidos ao desbotamento @ &

mig o de corantes duronte o
Iml\;z:'\ & exposi
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Incrementos erm reps Dag(Bic;35 de contominantes
agua, resisténcia 0? A\ .qlﬁfgm?s @ irritantes
propriedades ‘ontiespaticas, reduzindo o risco de formagao
remogtio de manchas,” odor, manchas e degradagao

devido a otividode microbiana

Agéncia Europeia Ambiental Ooao
aponta uma pegada carbdnica CO, ¥
do setor de até 270 kg
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AOTs tornam a produgdo téxtil mais sustentavel ao reduzir o uso

quimicos e

de dguas residuais.
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ao tratamento de efluentes. O pré-
-tratamento de tecidos celulosicos, a
limpeza e branqueamento de tecidos,
preparando-os para o beneficiamento
secundario e terciario, a funcionali-
zacdo de tecidos sdo exemplos. O
uso de plasma frio também ¢é uma
inovacdo para melhorar a resisténcia
ao mofo e fungos, assim como a
solidez das cores em tecidos tingidos.
Combinado com nanoparticulas, o
plasma pode funcionalizar tecidos
para aplicacdes ambientais e médicas.
Adotando praticas de zero descarga, o
uso de ozdénio na produgio de jeans,
além de produzir melhor acabamento
e aparéncia, pode reduzir o consumo
de 4gua em até 80% em relacdo aos
processos convencionais.

TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS,
AGUA POTAVEL E AGUA PARA REUSO —
Estacdes de tratamento de 4guas
e efluentes enfrentam desafios em
remover poluentes como farmacos,
horménios, pesticidas, virus, bacte-
rias e outros. As AOTs sdo eficientes,
usadas hd décadas, preenchendo a
lacuna entre processos fisicos e biolo-
gicos. Efiuentes téxteis, hospitalares,
de industria farmacéutica, chorume
de aterros sanitarios, efluentes in-
dustriais oleosos, esgoto sanitario,
laticinios, de papel e celulose, tintas,
frigorificos, etc, podem ser tratados
por AOTs combinadas com pro-
cessos convencionais dando lugar a
estacdes de tratamento de efluentes
mais compactas e eficientes. Além
disso, estas tecnologias permitem o
reiso de dgua com maior eficiéncia,
atendendo a um dos objetivos sus-
tentaveis da ONU. Também, nesta
aplica¢do, AOTs possuem papel rele-
vante pois o novo Marco Regulatorio
de Saneamento busca universalizar
acesso a agua (99%) e esgoto (90%)
até 2033. Mudancas exigirao expan-
sdo e investimentos em tecnologias
como ozoénio, luz UV, peroxidacio
catalitica e outras AOTSs.

DEesconTamINAGAD DO AR — Dispositivos
empregando AOTs como 0zonio, UV,
ionizagdo por plasma e degradacio
fotocatalitica sdo utilizados para pu-
rificar e descontaminar o ar. Essas
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Efluentes com elevada
carga orgdnica

Ozonizagdo, fotocatdlis
eletrocoagulagdo

Cloragdo, ozonizagdo, Desinfecgédo de dgua
UV, eletrocloragéo '\ \ potavel

v\
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Efluente sanitario
urbano

Ozonizagdo e UV
combinado com lodo

vad % P
N Remediagdao de aguas

subterrraneas, redugdo de
carga orgdnica efluentes de
aterros sanitarios

Ozonizagdo

AOTs sao /argamen*e utilizadas no

}rmlamemto de aguas e eﬁuenfes

1 A primeira fabrica de

hidrogénio verde operando no

pais fica na usina hidrelétrica &
de ltumbiara (MG/GO).

O Brasil tem condicoes para produzir em larga escala o H2V devido a geracao
de energia limpa, como agua, vento e incidencia solar, e producao de biomassa.
Atualmente ha 15 plantas-piloto no pais ou em processo de implantacao,
sendo a maioria voltada a producao a partir da eletrolise da agua.
O Nordeste e a regiao com maior numero de projetos, destacando os estados
do Ceara e Pernambuco.

Em Santa Catarina ja esta
operando em Florianopolis uma
usina, resultado do projeto
H2Brasil, parceria Brosil-
Alemanha.

A Unigo Europeia
anunciou construg@o oo
final de 2024 do usina de
H2V no Brasil no estado
do Piaul.
é %n;ﬁm?egme O projeto recebeu Ir'm_festimentos
de R§14 milhdes.
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tecnologias superam as dificuldades
de processos convencionais de filtra-
¢do e adsor¢dio que sdo sensiveis as
condigdes ambientais ou limitadas
a saturagdo. Assim, sistemas de ge-
ragio de ozo6nio, luz UV e reatores
fotocataliticos, por exemplo, podem
serinstalados e aplicados em unidades
e superficies ativas, respectivamente,
para a destrui¢iio de microrganismos
ou odores desagradaveis. Dioxido de
titdnio ¢ utilizado no revestimento de
superficies ou incorporado em filtros
de purificadores de ar ou sistemas
de ventilagiio. Ozobnio e perdxido de
hidrogénio sdio particularmente efi-
cientes para neutraliza¢do de volateis
organicos e odores.

HioroeéNio vERDE — O hidrogénio
verde (H2V) ¢ parte essencial de um
futuro neutro em carbono. E obtido
a partir de uma fonte de energia
renovdvel, como a energia solar.
Entdo, o desenvolvimento de AOT
que possibilite a quebra das moléculas
de dguanapresen¢a de um material se-
micondutor que € ativado pela luz so-
lar garantird uma fonte praticamente
inesgotavel de energia para produgio
de H2V. Além do uso da dgua pura,
aguas contaminadas (efluentes liqui-
dos industriais ou esgoto doméstico)
sio também usadas em AOTs para
obtengdo do H2V. O potencial de
desenvolvimento de materiais cada
vez mais ativos e eficientes permitira
que esta tecnologia seja competitiva
frente a outras de obten¢dio do H2V
(como a eletrdlise), com vantagens,
enquanto destroi os contaminantes e
microrganismos patogénicos presen-
tes na agua.

RuMo A ECONOMIA DE BAIXO CARBONO — A
principal causa das alteragdes clima-
ticas ¢ o aumento da concentra¢do
de gases com efeito de estufa na
atmosfera, como o CO2. Substituir
ou eliminar completamente o uso de
combustiveis fosseis, alémdecapturar
o CO2 dirctamente do ar abre novas
perspectivas para o uso de combusti-
veis renovaveis. A hidrogenagio foto/
eletrocatalitica do CO2 ¢ uma AOT
que promete transformar esse gas
em combustiveis renovaveis (como
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o SAF - Sustainable Aviation Fuel,
etanol, etc.), utilizando energia solar
¢ um fotocatalisador (semicondutor)
para o enfrentamento do aquecimento
global e da crise energética de forma
sincronizada.

AOTs coMo PILARES FUNDAMENTAIS PARA
A TRANSFORMACAO = Certamente, AOTs
sdo ferramentas cruciais para abordar
desafios ambientais ¢ melhorar a
eficiéncia dos processos industriais,
prezando por uma produgio mais
limpa e sustentavel. Investir nessas
tecnologias ndo apenas fortalece a
responsabilidade ambiental e susten-
tabilidade das indistrias, mas também

impulsiona a inovacdo e a eficiéncia
operacional.

As universidades tém se firmado
como um dos polos de desenvolvi-
mento cientifico, tecnolégico e de
inovagdio no setor, fomentando a incu-
bagdo de ideias, prospecgio tecnold-
gicaecriagdo de solugdes. No entanto,
ha uma consideravel heterogeneidade
nos niveis de maturagdo tecnolégica
de solugdes desenvolvidas nas univer-
sidades. Enquanto uma parte destas ja
sdo amplamente comercializadas ou
aplicadas na industria, ha uma outra
parte, com grande potencial econémi-
co, ainda estagnada nas fases de prova
de conceito e prototipagem.®
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