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RESUMO

A crescente demanda por agua e a recorréncia de periodos de escassez hidrica t€ém ampliado
a necessidade de alternativas que reduzam a captagdo de recursos naturais pelo setor industrial.
Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica do reuso de agua a
partir de efluentes gerados na industria de processamento de 6leo de soja, considerando a aplica¢do
integrada das tecnologias de flotacao por ar dissolvido, ultrafiltracdo e osmose reversa. A pesquisa
foi desenvolvida por meio de revisdo bibliografica qualitativa, exploratoria e descritiva, com base
em artigos cientificos, livros, dissertacdes, teses, normas e publicacdes técnicas relacionadas ao
tratamento de efluentes e ao reuso industrial. Foram analisadas as caracteristicas dos efluentes
gerados durante o processamento da soja, especialmente na etapa de refino, na qual podem ocorrer
elevadas concentragdes de matéria organica, 0leos e graxas, solidos suspensos, particulas coloidais
e sais dissolvidos. A flotacdo por ar dissolvido, associada a coagulagdo e a floculagdo, apresenta
elevada capacidade de remocao de Oleos e graxas, turbidez, solidos suspensos e parte da carga
organica. A ultrafiltragdo complementa esse tratamento pela retencao de particulas finas, coloides,
macromoléculas e microrganismos, produzindo uma alimentacdo mais adequada para a osmose
reversa, responsavel pela reducdo de sais dissolvidos, dureza, silica e condutividade. Concluiu-se
que a integragdo dessas tecnologias apresenta potencial técnico para a producao de agua destinada
ao retso em torres de resfriamento e sistemas de alimentagao de caldeiras. Entretanto, sua aplicacao
deve considerar a caracterizacdao do efluente, os critérios de qualidade do uso final, os ensaios de
tratabilidade, o controle operacional e a viabilidade econdmica e ambiental de cada unidade

industrial.

PALAVRAS-CHAVE: reuso, efluente, flotagdo por ar dissolvido, ultrafiltragdo, osmose reversa,

torre de resfriamento, caldeira, agua.



ABSTRACT

The growing demand for water and the recurrence of water scarcity periods have heightened
the need for alternatives to reduce the industrial dependence on natural water sources. In this
context, this study evaluated the technical feasibility of water reuse from soybean oil processing
effluents using an integrated treatment system composed of dissolved air flotation, ultrafiltration,
and reverse osmosis. A qualitative, exploratory, and descriptive literature review was conducted
drawing on scientific articles, books, dissertations and theses, regulations, and technical
publications concerning effluent treatment and industrial water reuse. The characteristics of
soybean processing effluents were analyzed, particularly from the refining stage, which may
contain high concentrations of organic loads, oils and grease, suspended solids, colloidal particles,
and dissolved salts. Dissolved air flotation, combined with coagulation and flocculation, effectively
removes oils and grease, turbidity, suspended solids, and part of the organic load. Ultrafiltration
enhances this treatment by retaining fine particles, colloids, macromolecules, and microorganisms,
producing a suitable feed stream for reverse osmosis, which removes dissolved salts, hardness,
silica, and conductivity. The integrated system demonstrates technical potential for producing
reclaimed water suitable for cooling towers and boiler feed systems. Nevertheless, its
implementation requires careful evaluation of effluent characteristics, target quality standards,

treatability tests, operational control, and site-specific economic and environmental feasibility.

KEYWORDS: water reuse, effluent, dissolved air flotation, ultrafiltration, reverse osmosis,

cooling tower, boiler, water.
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1 INTRODUCAO

A poluicao ambiental constitui um dos principais desafios da sociedade contemporanea,
pois decorre, em grande parte, das atividades antrdpicas e afeta os ecossistemas, a disponibilidade
de recursos naturais e a saude humana (Braga ef al., 2015). Entre suas diferentes formas, a poluicao
hidrica corresponde a alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas da agua,
comprometendo sua qualidade e seus usos. Embora seja um recurso renovavel, sua distribuicao
desigual e a crescente pressdao sobre os mananciais tornam a disponibilidade hidrica um desafio
relevante (Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M., 2011). Além disso, a elevada demanda dos diferentes
setores, a ocorréncia de eventos criticos e a necessidade de conciliar quantidade, qualidade e
multiplos usos reforcam a importancia da gestdo integrada e do uso eficiente dos recursos hidricos
(ANA, 2026).

Os residuos liquidos gerados pelas atividades industriais sdo denominados efluentes
industriais e apresentam caracteristicas variadas conforme o processo produtivo, podendo conter
substancias organicas e inorganicas, o0leos e graxas e metais pesados (Metcalf; Eddy, 2016). O
descarte inadequado desses efluentes intensifica a polui¢do hidrica, causando impactos ambientais,
sociais e econdmicos (Von Sperling, 2014). A legislagdo brasileira determina que seu langamento
em corpos d’agua ocorra somente ap6s tratamento adequado, conforme parametros definidos para
o corpo receptor (Brasil, 2011). Assim, diante das exigéncias ambientais e da escassez hidrica, o
tratamento de efluentes tornou-se essencial para garantir o retorno seguro da 4gua ao meio ambiente
ou sua reutilizagao nos processos produtivos.

Entre os segmentos associados ao agronegocio, a producdo e o refino de 6leo de soja
apresentam elevada demanda hidrica e geragao de efluentes com composi¢cao complexa. As etapas
de processamento podem produzir correntes com elevada demanda quimica de oxigénio (DQO),
Oleos e graxas (O&GQG), solidos dissolvidos totais (SDT) e solidos suspensos totais (SST), cuja
presenga aumenta o potencial de impacto ambiental quando o tratamento ¢ insuficiente (Alther,
2008; Yang, 2007). Essas caracteristicas justificam a combinacao de operacgdes capazes de remover
contaminantes com propriedades distintas.

Paralelamente, a clevada demanda hidrica do setor industrial intensifica os desafios
relacionados & disponibilidade e ao uso sustentavel da 4gua. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA, 2019), os usos industriais da dgua estdo entre os principais usos

consuntivos no Brasil, juntamente com o abastecimento urbano e a agricultura irrigada,
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evidenciando a relevancia da gestdo eficiente dos recursos hidricos para o setor produtivo. Nesse
contexto, a industria de processamento de dleo de soja caracteriza-se pelo uso intensivo de agua
em operacdes como geragdo de vapor, trocas térmicas, torres de resfriamento, lavagem de
equipamentos e limpeza industrial, tornando-se um segmento de elevada demanda hidrica
(CETESB, 2008; ANA, 2019).

Diante desse cenario, iniciativas voltadas ao reuso de agua, por meio do tratamento e
reaproveitamento de efluentes industriais, vém sendo adotadas com maior frequéncia a fim de
reduzir a captagcdo de dgua bruta e mitigar impactos ambientais (ANA, 2019). Nas industrias de
processamento de 6leo de soja, destaca-se o potencial de aplicagdo da 4gua de retiso em torres de
resfriamento e sistemas de alimentacdo de caldeiras, unidades de elevada demanda hidrica que
requerem rigoroso controle dos parametros da dgua para prevenir incrustagdo, corrosao e deposi¢cao
de solidos. Entretanto, embora as Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) sejam eficientes na
remog¢ao de contaminantes e atendam aos padrdes de descarte ambiental, geralmente ndo produzem
efluentes com qualidade suficiente para aplicagcdes de retiso, tornando necessaria a adogdo de
tecnologias complementares de tratamento avancado (Habert; Borges; Nobrega, 2006).

No tratamento de efluentes e na separagao solido-liquido, a flotagdo por ar dissolvido (FAD)
destaca-se pela elevada eficiéncia na remoc¢do de 6leos e graxas (O&G), solidos suspensos e
turbidez, além do atrativo custo-beneficio (Rubio; Souza; Smith, 2002). Nos processos de
separacao por membranas, a ultrafiltragao (UF) retém so6lidos suspensos, coloides, macromoléculas
e parte da matéria organica residual, reduzindo o potencial de incrusta¢do nas etapas subsequentes
(Habert; Borges; Nobrega, 2006). Ja4 a osmose reversa (OR) remove sais dissolvidos, compostos
organicos e contaminantes de baixa massa molecular, produzindo dgua adequada para aplicagdes
industriais mais exigentes, como sistemas de resfriamento e alimentacao de caldeiras (Garnier et
al., 2023; Silva; Santos; Duarte, 2013).

Diante desse contexto, este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo realizar
uma revisao bibliografica sobre o retiso industrial de 4gua proveniente de efluentes da industria de
oleo de soja, abordando a integragdo entre a flotagao por ar dissolvido, a ultrafiltracdo e a osmose
reversa como tecnologias capazes de produzir d4gua com qualidade adequada para aplicacdes
industriais, como torres de resfriamento e sistemas de geracdo de vapor. Além de apresentar os
principios de funcionamento dessas tecnologias, o trabalho discute seus beneficios, limitacdes e

potencial de aplicag¢do na gestdo sustentavel dos recursos hidricos da industria.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste Trabalho de Conclusao de Curso € realizar uma revisao bibliografica
sobre as tecnologias empregadas no retso industrial de 4gua proveniente de efluentes da industria
de processamento de 6leo de soja, com énfase na flotagdo por ar dissolvido (FAD), na ultrafiltracao
(UF) e na osmose reversa (OR). Busca-se avaliar a aplicagdo dessas tecnologias no tratamento do
efluente para seu reaproveitamento em torres de resfriamento e sistemas de alimentacdo de

caldeiras, com foco na reducao do consumo hidrico industrial proveniente de fontes naturais.
2.2 Objetivos especificos

Visando atingir o objetivo geral, os objetivos especificos sao:

a) apresentar as caracteristicas dos efluentes gerados no processamento de 6leo de soja,
destacando os principais contaminantes e pardmetros fisico-quimicos presentes;

b) descrever os principios de funcionamento da flotacdo por ar dissolvido, da
ultrafiltracdo e da osmose reversa aplicadas ao tratamento de efluentes industriais;

¢) analisar os resultados reportados na literatura sobre a eficiéncia dessas tecnologias
na remocdo de Oleos e graxas, solidos suspensos, matéria organica e soOlidos
dissolvidos;

d) discutir o potencial da integragao entre flotacao por ar dissolvido, ultrafiltracao e

osmose reversa para producao de dgua destinada ao retiso industrial;
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3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho consiste em uma pesquisa qualitativa, de carater
exploratorio e descritivo, voltada a andlise de contetidos cientificos relacionados as tecnologias
aplicadas ao reaproveitamento da 4gua em ambientes industriais, visando a identificacdo de
alternativas para a redu¢do do consumo hidrico na atualidade.

Para a elaboracgdo da revisao bibliografica, o tema foi dividido em subtopicos, de forma a
permitir uma pesquisa mais organizada e aprofundada. Inicialmente, foram pesquisados artigos
cientificos, dissertagdes, teses e demais publicagdes académicas nas plataformas Google
Académico, SciELO, Science Direct e Portal de Periédicos da CAPES. Para direcionar a busca,

b 13

foram utilizadas palavras-chave relacionadas ao tema, tais como “retiso de agua”, “tratamento de
efluentes”, “consumo de agua industrial”, “flotacao por ar dissolvido”, “ultrafiltragdo”, “osmose
reversa”, entre outras. Também foram consideradas publicacdes em portugués e inglés, com o
objetivo de ampliar a base de consulta e possibilitar uma analise mais completa sobre o assunto.
Em uma segunda etapa, os materiais encontrados foram filtrados de acordo com a relevancia
para o tema proposto, dando preferéncia a estudos relacionados ao setor industrial, especialmente
aqueles voltados ao agronegocio, a industria de processamento de oleaginosas e a gestao hidrica.
Posteriormente, as informagdes foram organizadas conforme os principais topicos abordados no
trabalho. Foram priorizadas publicagcdes mais recentes, principalmente artigos publicados entre os
anos de 2018 ¢ 2025, a fim de embasar a pesquisa em estudos atuais, sem desconsiderar referéncias

classicas consideradas importantes para a compreensdo dos processos de tratamento e retiso de

agua.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Consumo hidrico no setor industrial

A agua ¢ considerada um recurso renovavel por integrar o ciclo hidroldgico, no qual ocorre
sua movimentagdo continua entre a atmosfera, a superficie terrestre ¢ o subsolo, por meio de
processos como evaporacdo, precipitagdo, escoamento superficial, recarga de aquiferos e
evapotranspiragdo. De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO, [s. d.]), a parcela da precipitagdo que ndo retorna a atmosfera por evapotranspiracao ¢
convertida em escoamento superficial e aguas subterrdneas, compondo os recursos hidricos
renovaveis disponiveis para uso. Entretanto, essa renovabilidade ndo representa disponibilidade
ilimitada, pois a agua precisa estar acessivel em quantidade suficiente, no local adequado e com
qualidade compativel com o uso pretendido. Nesse sentido, a escassez hidrica pode estar
relacionada tanto ao aumento da demanda quanto a reducdo da quantidade ou da qualidade da dgua
disponivel (UN-Water, [s. d.]). Dessa forma, a existéncia de 4gua em determinado territério nao
garante, necessariamente, sua disponibilidade para atender as demandas humanas, ambientais e
produtivas.

O Brasil apresenta uma das maiores disponibilidades hidricas do mundo, concentrando
cerca de 12% da agua doce superficial disponivel no planeta (Servigo Geologico do Brasil, 2025).
Entretanto, essa condi¢do nao significa distribui¢cdo uniforme no territério nacional. Segundo a
Confederagdo Nacional da Industria, a Regido Hidrografica Amazonica concentra
aproximadamente 80% da dgua nacional e apenas 9,2% da populagdo, enquanto o Sudeste, regido
de elevada concentragdo populacional e industrial, possui menos de 2% da disponibilidade hidrica
do pais (CNI, 2020). Esses dados demonstram que a disponibilidade hidrica deve ser analisada nao
apenas pelo volume total existente, mas também pela distribuicao espacial da agua e sua relagao
com os principais centros consumidores.

Considerando os usos consuntivos da dgua no Brasil, em 2025, a retirada total dos usos
setoriais foi de aproximadamente 2.138,0 m3/s. A irrigagdo apresentou a maior participacao na
retirada de agua, seguida pelo abastecimento humano urbano e pelo setor industrial. Juntos, esses
trés setores correspondem a quase 83% da retirada total anual do pais (ANA, 2026). A projecao
apresentada na Figura 1 indica tendéncia de aumento da demanda hidrica até 2040, principalmente

em fun¢do da expansao da agricultura irrigada, do crescimento populacional e da intensificacao
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das atividades produtivas. Esse comportamento refor¢a a necessidade de planejamento e de praticas

voltadas ao uso eficiente da agua, especialmente nos setores de maior retirada.

Figura 1 — Evolug¢do da retirada de dgua por uso setorial no Brasil entre 1970 e 2040
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Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2026).

Embora nio seja o maior usuario de agua no cenario nacional, o setor industrial apresenta
participacao significativa na retirada hidrica. A agua ¢ empregada como matéria-prima, no preparo
de solu¢des quimicas, em lavagens, na geracdo de energia e vapor, no aquecimento, no
resfriamento, em usos sanitarios e em sistemas de combate a incéndio. A quantidade e a qualidade
requeridas variam conforme o processo produtivo, o produto fabricado e a tecnologia empregada
(CNI; Federacao das Industrias do Estado de Sao Paulo, 2017). Entre os segmentos industriais,
destacam-se os setores alimenticio, de bebidas, celulose e papel, derivados de petréleo e
biocombustiveis, produtos quimicos e metalurgia, que representam aproximadamente 90% do
consumo de dgua pela industria brasileira (Agéncia Nacional de Aguas, 2017). Essas caracteristicas
indicam que a gestao hidrica industrial deve considerar ndo apenas a redu¢do do consumo, mas
também a adequacdo da qualidade da 4gua as exigéncias especificas de cada aplicagao.

Nesse contexto, a agroindustria demanda atencao especifica por envolver processos com
elevada necessidade de agua e geracdao de efluentes. No processamento industrial da soja, a
demanda hidrica estd relacionada as etapas de extragdo, refino, geracdo de vapor, resfriamento,

limpeza de equipamentos e demais operagdes auxiliares. Em levantamento realizado nos Estados
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Unidos pela National Oilseed Processors Association (NOPA), foram avaliados dados operacionais
referentes ao ano de 2023 de plantas de processamento de soja que empregavam extragdo com
solvente. Os dados de consumo de dgua no processo de esmagamento foram disponibilizados por
46 unidades, resultando em consumo médio ponderado de 152 galdes por tonelada métrica de soja
processada, equivalente a aproximadamente 576 L/t, conforme apresentado na Tabela 1 (NOPA,
2024).

Tabela 1 — Consumo de dgua no processo de crushing de soja

Unidade Valor

Galdes/libra de soja 0,069
GalGes/tonelada curta de soja 138
Galdes/tonelada métrica de soja 152
Litros/tonelada métrica de soja 576

Fonte: Adaptado de National Oilseed Processors Association (2024).

No refino do 6leo de soja, além do consumo de energia, sdo utilizados insumos como
hidréxido de sodio, terra clarificante e agua. Conforme apresentado na Tabela 2, os dados
referentes a0 consumo de agua foram fornecidos por 13 plantas, indicando consumo médio de
aproximadamente 300 L por tonelada métrica de 6leo refinado. Os consumos médios de hidréxido
de sodio e terra clarificante, obtidos a partir de informagdes fornecidas por 22 plantas, foram
equivalentes a 1,72 e 2,61 kg por tonelada métrica de 6leo refinado, respectivamente (NOPA, 2024,
p. 6). Esses valores reforcam a relevancia das operagdes de refino na demanda por dgua e outros
insumos industriais.

Tabela 2 — Consumo de insumos no refino de 6leo de soja

Material Numero de plantas Quantrldade por libra de
o6leo refinado
Hidroxido de sédio 22 1,72 kg/t de dleo refinado
Terra clarificante 22 2,61 kg/t de 6leo refinado
Agua 13 300 L/t de 6leo refinado

Fonte: Adaptado de National Oilseed Processors Association (2024).

No contexto brasileiro, o Relatério de Sustentabilidade 2025 da C.Vale — Cooperativa
Agroindustrial apresenta um indicador recente relacionado a eficiéncia hidrica de sua unidade de
esmagamento de soja. Segundo o documento, o consumo por tonelada processada ¢ monitorado
diariamente e avaliado mensalmente por meio de indicadores de desempenho. Com base nos
resultados operacionais de 2025, a meta de consumo hidrico da unidade foi revisada de 417 para
260 L por tonelada de soja esmagada, correspondendo a uma reducao de 37,65% (C.Vale, 2026).

O relatorio foi publicado oficialmente em julho de 2026.
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O indicador apresentado pela C.Vale nao deve ser interpretado como consumo médio do
setor brasileiro, pois corresponde a uma meta interna estabelecida para uma unidade industrial
especifica. Da mesma forma, sua comparacao direta com os dados da NOPA deve ser realizada
com cautela, uma vez que os levantamentos apresentam abrangéncias, limites operacionais e bases
metodologicas distintas. Enquanto a NOPA apresenta uma média ponderada obtida a partir de
diferentes plantas norte-americanas, a C.Vale informa a revisdo de uma meta operacional com base

no desempenho de uma unidade brasileira.

Ainda assim, ambas as referéncias demonstram que o processamento industrial da soja
apresenta oportunidades para redu¢do da demanda hidrica por meio do monitoramento de
indicadores, da otimizacdo das operagdes, da recirculacdo de correntes e do retso de efluentes
tratados. Dessa forma, a avaliacdo do consumo de 4gua ndo deve se limitar a comparagao entre
valores absolutos, mas considerar as caracteristicas do processo, o limite adotado no levantamento,

as tecnologias empregadas e as praticas de gestao hidrica existentes em cada unidade industrial.
4.2 Industria de processamento de oleo de soja

O setor de Oleos vegetais apresenta significativa importancia no segmento agroalimentar,
devido a sua ampla utilizacdo como matéria-prima em diferentes processos industriais e produtos
de consumo. Esses 6leos podem ser obtidos a partir de fontes como soja, girassol, algodao, colza,
gergelim e azeitona (Gupta, 2017). No Brasil, a soja se destaca como uma das principais matérias-
primas para fabricagdo de 6leos vegetais, embora apresente teor médio de aproximadamente 20%
de 6leo. Sua transformacgao ocorre em industrias de processamento responsaveis pela produgdo de
farelo, 6leo bruto, 6leo refinado e, em alguns casos, biodiesel (D’ Arce, 2006).

A relevancia econdmica dessa cadeia também evidencia sua importancia produtiva. De
acordo com o CEPEA e a ABIOVE, a cadeia da soja e do biodiesel apresentou, em 2025, valor
estimado de PIB de R$ 722 bilhdes, correspondente a 5,7% do PIB brasileiro, enquanto a safra
2024/2025 alcangou produgdo recorde de 172,1 milhdes de toneladas (CEPEA; ABIOVE, 2025).
Esses dados demonstram a expressividade do setor e justificam a analise de seus processos
industriais, especialmente quanto ao consumo de dgua e a geragdo de efluentes.

Para compreender o processamento industrial da soja, € necessario observar suas principais
divisdes até a obtengdo do 6leo bruto, do 6leo refinado e do farelo de soja. De forma geral, o

processo pode ser organizado nos seguintes setores: recebimento e armazenamento dos graos,
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preparagdo, extragdo, refinaria e envase. As principais etapas sao apresentadas de forma resumida

a seguir (Mandarino; Roessing, 2001).

L.

II.

I1I.

IV.

Recebimento e armazenamento dos graos: a soja recebida ¢ pesada e classificada quanto
aumidade, impurezas e graos defeituosos. Em seguida, passa por pré-limpeza para remogao
de pedras, gravetos, palhas e materiais finos. Apos a secagem, os graos sdo armazenados
em silos, geralmente com umidade proxima de 12%, conforme os critérios operacionais
adotados pela industria.

Preparacio: essa etapa tem como finalidade adequar os graos para aumentar o rendimento
da extracdo. A soja passa por limpeza, ajuste de umidade, pesagem, quebra e
descascamento. Na separacdo, a casca, com menor teor de 6leo e proteina, pode ser
incorporada ao farelo destinado a alimentacao animal. Na sequéncia, os cotilédones sao
condicionados por aquecimento e ajuste de umidade, laminados para ampliar a area de
contato e, em alguns processos, expandidos para favorecer a penetracao do solvente.
Extracio: o dleo ¢ extraido com utilizagdo de solvente, que entra em contato com a massa
preparada em fluxo contrario ao material s6lido. O solvente solubiliza o 6leo, formando a
micela, composta por 6leo e hexano. Apos a separagao, a micela segue para destilagdo, na
qual o solvente ¢é recuperado e retorna ao processo, obtendo-se o 6leo bruto. A fragdo solida,
denominada farelo branco, passa por dessolventizagdo e tostagem para remog¢ao do hexano
residual e inativacdo de fatores antinutricionais. Posteriormente, o farelo é seco, resfriado
e destinado principalmente a alimentagdo animal.

Refinaria: o refino tem como objetivo adequar o 6leo bruto ao consumo, reduzindo sua
acidez e removendo impurezas que afetam aparéncia, odor, sabor e estabilidade. O processo
envolve, principalmente, as etapas de degomagem, neutralizagdo, branqueamento e
desodorizacao.

a) Degomagem: remove fosfatideos e substancias coloidais por meio da adigcdo de
agua ao Oleo aquecido, seguida de agitacdo e separacdo centrifuga. As gomas
removidas sdao aproveitadas na producao de lecitina.

b) Neutralizacio: ocorre pela adi¢do de acido fosforico e soda cdustica, promovendo
a remogao de fosfatideos residuais e a neutralizagdo dos acidos graxos livres. Apos
centrifugacdo, forma-se uma borra composta por sabdes, acidos graxos,

fosfolipideos e outras impurezas.
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c) Branqueamento: o 6leo neutralizado recebe argilas ativadas ou outros materiais
adsorventes para remocao de pigmentos, peroxidos, metais, sabdes residuais e
demais contaminantes. Ao final, o adsorvente ¢ retirado por filtragao.

d) Desodorizacao: ¢ realizada sob vacuo, com aplicacdo de vapor e temperaturas
elevadas, visando remover compostos volateis, odores, sabores indesejaveis e
acidos graxos livres remanescentes. Ao final, obtém-se o 6leo refinado.

V. Envase: ocorre em unidades que comercializam o 6leo embalado. O produto refinado ¢
armazenado em tanques e direcionado as linhas de enchimento, geralmente automatizadas.
O processo inclui envase, fechamento, rotulagem, identificacdo de lote e validade, inspecao
de qualidade e armazenamento para expedic¢ao.

O processamento da soja pode variar conforme a configuracao da fabrica, os equipamentos
disponiveis e o produto desejado. De modo geral, entretanto, compreende as etapas de recebimento,
preparagdo, extracao, refino e, quando aplicavel, envase, conforme apresentado na Figura 2. Essa
sequéncia permite visualizar os principais pontos de transformagdo da matéria-prima e auxilia na

identificacao das etapas associadas ao uso de agua, vapor, solventes e geracao de efluentes.

Figura 2 — Fluxograma do processamento da soja para obtencédo de 6leo e farelo
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Outro setor importante no processamento industrial da soja ¢ o de utilidades, embora ndo

faca parte diretamente das etapas de producdo de 6leo e farelo. Esse departamento € essencial para



23

a operacao da industria, pois esta relacionado a geracdo de vapor em caldeiras, ao fornecimento de
dgua tratada, aos sistemas de resfriamento, geralmente por torres de resfriamento, e ao
encaminhamento dos efluentes as esta¢des de tratamento. Assim, os principais pontos de consumo
de agua estdo associados ao uso de vapor, a dgua de resfriamento e as lavagens operacionais. Na
preparagdo e na extragdo, esse consumo ocorre principalmente de forma indireta, por meio de
caldeiras, trocadores de calor e condensadores. Ja na refinaria, além do uso de vapor e resfriamento,
ha consumo direto de d4gua em etapas como lavagem do 6leo, neutralizacao, sistemas de vacuo e
limpeza industrial (Cecchet, 2007). Dessa forma, identificar as etapas de maior demanda hidrica ¢
fundamental para avaliar oportunidades de reducao do consumo e, posteriormente, compreender as

caracteristicas dos efluentes gerados.
4.3 Caracteristicas dos efluentes gerados no processamento de 6leo de soja

Os efluentes gerados por industrias de processamento de oleaginosas estdo diretamente
relacionados a matéria-prima utilizada, as etapas existentes na planta e as tecnologias empregadas.
No caso das fabricas de processamento e refino de 6leo de soja, as principais correntes liquidas
podem ser geradas nas etapas de extragdo, refino, lavagens operacionais e sistemas de utilidades
(Cecchet, 2007). Assim, conhecer o processo produtivo ¢ essencial para compreender a composi¢ao
dos rejeitos liquidos e definir tecnologias de tratamento compativeis com suas caracteristicas.

Na industria de processamento de 6leo de soja, as correntes liquidas de maior relevancia
estdo associadas as etapas de extracao e refino, porém apresentam composi¢oes distintas (Dorsa,
2004). Segundo Dorsa (2004), o efluente da extragdo tende a apresentar pH proximo da
neutralidade, baixo teor de 6leo, carga organica moderada e menor concentragdo de sélidos volateis
em suspensdo. J& o efluente do refino costuma ser mais critico, devido aos maiores teores de
matéria organica, 0leos e graxas, solidos suspensos volateis e variagao de pH. Essa diferenca pode

ser observada na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores tipicos de efluentes dos processos de extragdo e refino de 6leo de soja

Parametros Unidade Extracao Refino
pH - 6,6 4,3-9,0
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mgO,/L 350 4500 — 12000
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mgO,/L 185 2000 — 4500
Oleos e graxas (O&G) mg/L 25 800 — 2000
Soélidos Suspensos Totais (SST) mg/L 40 450 -1000
Soélidos Suspensos Fixos (SSF) mg/L 10 30-100
Soélidos Suspensos Volateis (SSV) mg/L 30 420 -900

Fonte: Adaptado de Dorsa (2004).

Os dados da Tabela 3 evidenciam que os efluentes do refino apresentam carga poluidora
superior aqueles gerados na extragdo, especialmente em relacdo a DQO, DBO, 6leos e graxas e
solidos suspensos. Esse comportamento estd associado ao uso de reagentes quimicos, a formacao
de sabdes, a presenga de 6leo emulsionado e as etapas de lavagem, fatores que tornam essa corrente
mais complexa e justificam a necessidade de tecnologias de tratamento mais robustas (Dorsa, 2004;
Cecchet, 2007).

Além da maior carga poluidora, o refino também pode contribuir com maiores volumes de
efluente, principalmente nas etapas que utilizam agua de lavagem e sistemas de vacuo. Na extragao,
a vazdo do efluente contaminado tende a ser menor, normalmente inferior a 3,0 m3*h. Em
contrapartida, no refino, a agua de lavagem pode representar de 10% a 20% da vazdo de 6leo
processado, contendo cerca de 1.000 ppm de matéria graxa; na desodorizagado, a agua excedente do
sistema de vacuo pode atingir aproximadamente 72 kg por tonelada de 6leo (Dorsa, 2004).

De acordo com Willey (2001 apud Cecchet, 2007), as principais fontes de efluentes no
refino estdo associadas a neutralizagdo, devido a agua acida gerada na quebra dos sabdes, € a 4gua
do pogo barométrico, utilizada na desodorizacao e em outros sistemas de vacuo. Também existem
correntes de menor volume, como lavagem de pisos, lavagem da terra de branqueamento,
condensados e drenagens de tanques. Dessa forma, o efluente da refinaria resulta da mistura de
diferentes rejeitos liquidos, o que explica sua variabilidade.

Na neutralizagdo, o 6leo degomado recebe solugdo alcalina, geralmente hidroxido de sodio,
para remocao dos acidos graxos livres e de outras impurezas (Dorsa, 2004). Essa reacdo forma
sabdes, separados do 6leo por centrifugacdo. Entretanto, parte dessa corrente pode carregar 6leo
neutro, fosfatideos, sabdes e matéria organica, contribuindo para o aumento da carga poluidora do
efluente (Mandarino; Hirakuri; Roessing, 2015). Apds essa etapa, a lavagem do 6leo remove saboes

residuais, gerando 4guas com matéria graxa e alcalinidade elevada.
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No branqueamento, o 6leo entra em contato com terra clarificante ou outros adsorventes
para remog¢do de pigmentos, perdxidos, metais e sabdes residuais. Embora gere principalmente
residuo solido, a terra de branqueamento usada pode reter quantidade significativa de 6leo, devendo
ser considerada no gerenciamento de residuos (Dorsa, 2004). J4 na desodorizagdo, realizada sob
vacuo e com vapor direto, podem ser arrastados goticulas de o6leo e compostos volateis,
contribuindo para a contaminagdo da agua dos sistemas de vacuo (Willey, 2001 apud Cecchet,
2007).

De forma geral, os efluentes do processamento de 6leo de soja podem apresentar elevada
carga organica, altos valores de DQO e DBO, 6leos e graxas, s6lidos suspensos, solidos dissolvidos
e compostos alcalinos (Alther, 2008; Yang, 2007). Essas caracteristicas indicam que a escolha do
tratamento deve considerar a remocao de matéria organica, 6leos, s6lidos e compostos coloidais.

Quando langados sem tratamento adequado, esses efluentes podem comprometer a
qualidade dos corpos receptores. A elevada carga organica favorece o consumo de oxigénio
dissolvido, enquanto oleos e graxas dificultam a transferéncia de oxigénio entre a atmosfera e a
agua. Além disso, solidos suspensos € compostos coloidais aumentam a turbidez e alteram as
condi¢cdes do ambiente aquatico (ANA, 2026). Portanto, a caracterizagdo dos efluentes ¢
fundamental para selecionar tecnologias capazes de atender ao descarte ambiental ou possibilitar o

reuso industrial.
4.4 Tecnologias convencionais de tratamento de efluentes de oleaginosas

A selecdo do tratamento depende da composi¢do do efluente, da vazdo, da variabilidade
operacional e da qualidade requerida para descarte ou reuso. Em geral, os sistemas combinam
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, pois cada grupo atua sobre contaminantes especificos
(Metcalf; Eddy, 2016).

Os processos fisicos estdo relacionados a remocao e separacdo de materiais presentes no
efluente, como so6lidos grosseiros, areia, particulas suspensas, fragdes oleosas e graxas. Os
processos quimicos envolvem a adigdao de produtos capazes de promover reagdes ou favorecer a
remog¢ao de contaminantes, como coagulantes, floculantes, alcalinizantes, acidos, cloro, entre
outros. Por fim, a etapa biologica utiliza a agdo de microrganismos para degradar a matéria organica
biodegradavel, transformando-a em compostos mais simples, biomassa e gases (Metcalf; Eddy,

2016). De forma simplificada, o tratamento ¢ organizado nas seguintes etapas:
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a) Tratamento Preliminar: corresponde a etapa inicial do sistema e tem como objetivo
proteger os equipamentos posteriores, removendo materiais mais grosseiros. Essa etapa
envolve principalmente processos fisicos, como gradeamento, peneiramento, remog¢ao de
areia e, em alguns casos, equalizagdo da vazdo e das caracteristicas do efluente. A
equalizagdo ¢ importante porque permite reduzir variacdes bruscas de carga, vazao e pH,
melhorando a estabilidade das etapas seguintes;

b) Tratamento Primario: consiste na remog¢ao de parte dos sélidos suspensos, 6leos e graxas
e materiais que podem ser separados por processos fisicos ou fisico-quimicos. Entre as
tecnologias mais comuns estdo a sedimentacao, a flotacdo, a centrifugagdo e os processos
de coagulacao e floculagao;

c¢) Tratamento Secundario: etapa constituida principalmente por processos biologicos,
aplicados com o objetivo de reduzir a matéria organica biodegradavel presente no efluente.
Os microrganismos sao responsaveis por utilizar a matéria organica como fonte de energia,
promovendo a reducdo de parametros como DBO e DQO. Entre as tecnologias mais
eficientes e comuns, destacam-se as lagoas anaerdbias e aerobias, os sistemas de lodos
ativados e a aeragdo prolongada;

d) Tratamento Tercidrio/Avancado: utilizado principalmente como etapa de polimento
final, aplicado em casos nos quais sao necessarios parametros mais restritivos € rigorosos
para atendimento as legislagdes ambientais, como no langamento do efluente em corpo
hidrico, ou quando se deseja implantar um sistema de retso. Essa etapa pode incluir
filtragdo, carvao ativado, desinfec¢do e processos por membranas, como nanofiltragdo,
ultrafiltracdo e osmose reversa.

O tratamento, por causa das caracteristicas dos efluentes de oleaginosas, geralmente exige
a combinacdo dessas etapas. As fases fisico-quimicas sdo importantes para a remoc¢ao inicial de
6leos e graxas, solidos suspensos e particulas coloidais, enquanto a etapa bioldgica contribui para
a degradacdo da matéria organica biodegradavel (Metcalf; Eddy, 2016).

Nos efluentes da extragdo, sistemas aerobios, como lodos ativados e aeragdo prolongada,
podem apresentar bom desempenho devido a maior presenca de compostos biodegradaveis (Von
Sperling, 2012; Dorsa, 2004 apud Cecchet, 2007). Ja o efluente do refino tende a exigir maior
atencao, pois contém oOleos livres e emulsificados, solidos de baixa sedimentabilidade e elevada

carga organica. Nesse caso, a flotacdo por ar dissolvido (FAD), associada a coagulag¢do e a
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floculagdo, ¢ uma das tecnologias mais utilizadas, podendo atingir remogdes de até¢ 95% de DBO
e reduzir 6leos e graxas para valores inferiores a 50 mg/L (Matiolo, 2003; Dorsa, 2004).

Dessa forma, em industrias de processamento de 6leo de soja, o tratamento deve priorizar
a corrente da refinaria, por sua maior criticidade e vazdo. O uso exclusivo de lagoas aeradas pode
ndo ser suficiente, pois 6leos, graxas e compostos coloidais dificultam a transferéncia de oxigénio
e prejudicam a eficiéncia biologica (Dorsa, 2004). Assim, o tratamento fisico-quimico torna-se
uma etapa fundamental para reduzir a carga inicial e preparar o efluente para processos posteriores
de tratamento ou reuso.

Além da eficiéncia técnica e do custo-beneficio, a escolha do tratamento deve considerar as
exigéncias ambientais aplicaveis. No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 estabelece
condigdes e padrdes para lancamento de efluentes, enquanto a Resolugdo CONAMA n° 357/2005
define a classificacdo dos corpos d’agua e seus usos predominantes (Brasil, 2006; Brasil, 2011).
Portanto, a tecnologia adotada deve considerar ndo apenas a composi¢do do efluente, mas também

o destino da agua tratada, seja para lancamento, fertirrigagcdo ou reuso industrial.
4.5 Reuso de agua industrial

O reuso de 4gua industrial consiste no aproveitamento de efluentes, tratados ou ndo, para
atender demandas da prépria unidade industrial ou de outros usos compativeis com sua qualidade
(Mierzwa; Hespanhol, 2005). Essa pratica pode contribuir para o controle da polui¢do, a reducao
da vazdo de efluentes descartados e a diminui¢cdo da captacao de agua de fontes naturais, como
rios, represas e pocos (Mancuso, 1988). Em setores com elevado consumo hidrico, como o
agronegdcio, sua implantagdo também pode trazer beneficios econdmicos, ao reduzir custos
associados a captacao e ao tratamento de agua bruta, ao descarte de efluentes e a vulnerabilidade

operacional em periodos de escassez hidrica (CNI, 2020).
4.5.1 Conceito e principais aplicagdes de retiso

O termo reuso de agua pode apresentar diferentes nomenclaturas e classificagdes conforme
areferéncia adotada. De forma geral, Mierzwa e Hespanhol (2005) definem o reuso como o uso de
efluentes, tratados ou ndo, para fins benéficos, como irrigagcdo, aplicacdes industriais e usos
urbanos ndo potaveis. De modo complementar, a Resolugdo CNRH n°® 54/2005 considera o reuso

uma pratica capaz de reduzir a descarga de poluentes em corpos receptores, conservar recursos
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hidricos e contribuir para a protecio ambiental. A resolucdo também diferencia conceitos
importantes, como agua residuaria, reiso de agua, dgua de retiso e retiso direto, sendo este ultimo
entendido como o uso planejado da agua de retso sem lancamento ou diluigdao prévia em corpos
hidricos (Brasil, 2005). Essa distin¢ao € relevante porque evidencia que o reuso deve ser planejado
de acordo com a qualidade da agua e a finalidade pretendida.

No setor industrial, a Confederacdo Nacional da Industria e a Federag@o das Industrias do
Estado de Sdo Paulo diferenciam o retiso macroexterno e o macrointerno. O reiso macroexterno
ocorre quando a dgua reutilizada ¢ proveniente de fontes externas a industria, como estagdes
municipais de tratamento de esgoto ou efluentes tratados de outras unidades. J4 o reuso
macrointerno ocorre quando a propria industria reaproveita o efluente gerado em suas atividades,
com ou sem tratamento prévio (CNI; FIESP, 2017).

O retso macrointerno pode ocorrer em cascata ou por meio do reaproveitamento de efluente
tratado. No retiso em cascata, o efluente de um processo ¢ utilizado em uma etapa posterior,
geralmente com menor exigéncia de qualidade, permitindo reduzir simultaneamente o consumo de
agua e o volume de efluente gerado. Ja o reuso de efluente tratado ¢ aplicado quando a agua precisa
atender a requisitos mais restritivos, como em sistemas de resfriamento, geracao de vapor, lavagem
de equipamentos ou preparo de solugdes quimicas (CNI; FIESP, 2017). Dessa forma, a escolha
entre essas alternativas depende da compatibilidade entre a qualidade da corrente disponivel e os
requisitos do processo receptor.

Outra abordagem utilizada na gestdo hidrica industrial ¢ a 16gica dos “3Rs”, baseada nos
conceitos de redugdo, retiso e reciclo. Segundo a Beverage Industry Environmental Roundtable,
essa hierarquia orienta projetos de eficiéncia hidrica priorizando, inicialmente, a reducdo do
consumo; em seguida, o retiso de correntes com pouca ou nenhuma alteragdo de qualidade; e, por
fim, o reciclo de correntes que exigem tratamento ou recondicionamento adicional (BIER, 2020).
Esse entendimento ¢ importante porque demonstra que o reuso ndo deve ser analisado

1soladamente, mas como parte de uma estratégia mais ampla de conservagao da agua.



29

Figura 3 — Piramide dos 3Rs
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Fonte: Adaptado de Nalco Water (2022).

No setor industrial, as aplicagdes do retso dependem diretamente da qualidade requerida
para cada uso. Segundo Blum (2003), a agua de reuso pode ser aplicada em sistemas de
resfriamento, alimentagdo de caldeiras, agua de processo, lavagem de pisos e equipamentos,
protecdo contra incéndios e descargas sanitdrias. De forma complementar, Hespanhol (2008)
destaca seu uso como agente de resfriamento ou aquecimento, matéria-prima, fluido auxiliar e meio
de geragdo de energia. Essas aplicacdes demonstram que o potencial de reuso ¢ amplo, porém
condicionado ao controle dos parametros de qualidade da agua.

Em industrias de processamento de 6leo de soja, uma pratica comum de reaproveitamento
¢ o retorno de condensado para o sistema de geracao de vapor, pois essa corrente tende a apresentar
melhor qualidade em comparagdo a outros efluentes industriais e recuperagdo operacional mais
simples (Nalco Water, 2022). Para sistemas mais amplos de retiso, o efluente tratado pode ser
direcionado as torres de resfriamento, devido ao elevado consumo de dgua desses sistemas. Em
situacdes que exigem maior grau de polimento, essa agua também pode ser destinada a alimentacao
de caldeiras (Blum, 2003; Moreira, 2017; CNI, 2020). Assim, a definicdo da aplicagdo mais
adequada deve considerar a qualidade do efluente tratado, os riscos operacionais e o nivel de

tratamento necessario para cada finalidade.
4.5.2 Motivagdes e beneficios para a industria

Diante da intensificagdo da pressdo sobre os recursos hidricos e do aumento da demanda

por dgua nos diferentes setores produtivos, alternativas voltadas a redu¢do do consumo e ao
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reaproveitamento de efluentes vém sendo cada vez mais adotadas pelas industrias. Os principais
beneficios do reuso de 4gua industrial incluem a preservagdo de fontes de agua de melhor
qualidade, a reducdo da captagdao de dgua bruta, a protecdo ambiental e a geragao de beneficios
econdmicos e sociais (Hespanhol, 2008; CNI, 2020). Além disso, o reiso contribui para aumentar
a seguranca hidrica das unidades industriais, principalmente em regides sujeitas a escassez,
restricdes de captagdo ou maior competicao pelo uso da dgua (ANA, 2026).

Além desses fatores, o custo de captacdes de agua e tarifas de abastecimento tende a
aumentar em funcdo da escassez hidrica, como também o custo de descarte do efluente para
tratamento externo, como em concessionarias. Dessa forma, a 4gua de retiso pode se tornar uma
alternativa economicamente atrativa, principalmente quando produzida a partir do tratamento do
proprio efluente gerado pela industria (Hespanhol, 2008; CNI, 2020). Entretanto, essa viabilidade
deve ser avaliada considerando nao apenas o prego direto da 4gua, mas o custo total envolvido em
sua utilizacdo, incluindo energia, produtos quimicos, manutengao, tratamento, transporte interno e
custos associados ao lancamento de efluentes (BIER, 2020).

No setor industrial, o investimento em sistemas de retiso pode ser motivado por diferentes
fatores técnicos, econdmicos e ambientais. Entre os principais incentivos, destacam-se (CNI,
2020):

a) reutilizar efluentes tratados em aplicagdes ndo potéveis, como lavagens, refrigeracao e

geracao de vapor;

b) aumentar a seguranga hidrica das industrias durante periodos de escassez;

c¢) reduzir custos relacionados a captagdo e a cobranga pelo uso dos recursos hidricos;

d) obter beneficios econdmicos pelo reaproveitamento dos efluentes gerados no proprio

processo industrial;

e) incentivar o uso de efluentes urbanos tratados em processos industriais, reduzindo o

volume lancado pelas Estagoes de Tratamento de Esgoto;

f) facilitar o atendimento as exigéncias técnicas e legais de 6rgaos ambientais;

g) conservar os recursos hidricos e promover a sustentabilidade dos empreendimentos;

h) contribuir para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), principalmente

0s ODS 6, 9 e 12, relacionados a dgua, a industrializagdo sustentavel e ao consumo

responsavel.
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4.5.3 Tecnologias para reuso industrial

A definigdo da tecnologia utilizada em um sistema de reuso industrial depende da qualidade
da agua esperada para o uso final, da quantidade e da qualidade do efluente gerado, dos critérios
de seguranca operacional e dos investimentos necessarios para implantagdo e operagdo,
normalmente avaliados em termos de CAPEX e OPEX (Hespanhol, 2008; CNI, 2020). Ou seja,
quanto maior for a exigéncia de qualidade da agua desejada para o reaproveitamento, maior tende
a ser a complexidade do sistema de tratamento e, consequentemente, maior serd o investimento.

Aplicacdes menos restritivas, como lavagem de pisos, limpeza de areas externas e irrigagdo
podem demandar tratamentos mais simples, como etapas convencionais associadas a filtracdo
comum e processos de desinfeccao. Para aplicagdes em processos mais especificos, como sistemas
de utilidades, incluindo torres de resfriamento e caldeiras, por se tratar de equipamentos de maior
complexidade, exige-se maior controle da qualidade da agua, devido aos riscos de incrustagao,
corrosao, deposicao de sélidos e crescimento microbioldgico (Blum, 2003; CNI; FIESP, 2017).

Como a composicao do efluente influencia diretamente o arranjo de tratamento, diferentes
etapas podem ser combinadas em sistemas de retiso industrial. Os processos fisico-quimicos, como
coagulac¢do, floculagdo, sedimentacao e flotacdo, sdo empregados principalmente para remocao de
solidos suspensos, 6leos e graxas, além de fragdo de matéria organica. Quando ha necessidade de
remoc¢ao de matéria organica biodegradavel, podem ser utilizados processos bioldgicos, como
lodos ativados, lagoas aeradas, reatores biolégicos com membranas (MBR) e reatores de biofilme
com leito movel (MBBR) (Metcalf; Eddy, 2016; CNI; FIESP, 2017; CNI, 2020).

Em sistemas mais complexos, quando necessario polimento final, as tecnologias mais
utilizadas na produgdo de dgua de retso para fins industriais sdo o0s processos de separagdo por
membranas devido a capacidade de retengao de particulas e contaminantes em diferentes faixas de
tamanho, de acordo com a Confederagao Nacional da Industria (2020). Dentre elas, destacam-se a
microfiltragdo, a ultrafiltracdo, a nanofiltragdo e a osmose reversa, que diferem principalmente
quanto a faixa de separagdo (Rubim, 2016 apud CNI, 2020).

No caso de efluentes gerados em industrias de processamento de 6leo de soja, a presenca
relevante de matéria organica, oleos e graxas, solidos suspensos € compostos coloidais torna
necessaria a ado¢ao de um tratamento fisico-quimico, como a flotagao por ar dissolvido (Dorsa,

2004; Cecchet, 2007). Entretanto, para o desenvolvimento de sistemas de retiso destinados a
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aplicagdes em torres de resfriamento e caldeiras, apenas o tratamento fisico-quimico pode ndo ser
suficiente, sendo necessaria a adogdo de etapas complementares de polimento.

Nesse contexto, a integragao entre flotacao por ar dissolvido, ultrafiltragdo e osmose reversa
apresenta coeréncia técnica para sistemas de retiso que buscam maior qualidade final da dgua. A
flotacdo por ar dissolvido contribui para a remoc¢do de 6leos, graxas e solidos suspensos; a
ultrafiltragdo atua como barreira fisica para reducdo de turbidez, particulas finas e microrganismos;
€ a osmose reversa promove a remog¢ao de sais dissolvidos, permitindo a obtengdo de agua com
qualidade mais elevada para aplicagdes industriais (Dorsa, 2004; Cecchet, 2007; CNI, 2020;
Moreira, 2017).

Assim, a qualidade da 4gua de retiso nao deve ser avaliada de maneira isolada, mas sim em
funcado da compatibilidade entre o efluente disponivel, as tecnologias de tratamento adotadas e os

requisitos da aplicagdo industrial pretendida.
4.5.4 Desafios relacionados a sistemas de reuso industrial

A implantagdo de sistemas de reuso industrial exige planejamento técnico, pois a agua
reutilizada pode conter solidos suspensos, solidos dissolvidos, matéria organica, 6leos e outros
contaminantes capazes de comprometer os processos. Assim, um dos principais desafios ¢ definir
o tratamento compativel com a qualidade do efluente e a finalidade pretendida, podendo envolver
desde filtracdo e flotacao até tecnologias mais complexas, como ultrafiltracdo e osmose reversa
(CNI; FIESP, 2017; CNI, 2020; Matthiensen et al., 2024). Embora ampliem as possibilidades de
reaproveitamento, essas tecnologias podem apresentar custos elevados, especialmente quando se
exige maior grau de polimento (CNI, 2020; Matthiensen et al., 2024).

Outro desafio estd relacionado a disponibilidade de estudos especificos para cada setor
produtivo. Apesar do avango das pesquisas, ainda existem lacunas quanto aos critérios de
qualidade, a seguranca operacional e a viabilidade técnica em diferentes aplicagdes industriais
(Matthiensen et al., 2024). Dessa forma, o reuso deve ser analisado como uma estratégia integrada,
considerando qualidade da 4agua, riscos ao processo, custos e requisitos ambientais.

No Brasil, a auséncia de legislacdo federal especifica para reuso industrial também gera
incertezas. A Lei n® 9.433/1997 estabelece principios gerais para a gestdo dos recursos hidricos,
mas nao define padrdes para reuso industrial (Brasil, 1997). J& a Resolugdo CNRH n°® 54/2005

apresenta diretrizes gerais para o reuso direto ndao potéavel, incluindo fins industriais, porém sem
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limites detalhados de qualidade para cada aplicacao (Brasil, 2006). Quando hé descarte em corpos
receptores, devem ser atendidas as Resolugdes CONAMA n° 357/2005 e n® 430/2011, relacionadas
a classificagao dos corpos d’adgua e aos padroes de langamento de efluentes (Brasil, 2006; Brasil,
2011). Esse cenario demonstra que a implantagao do retiso ainda depende de analises caso a caso.

Nas industrias de processamento de 6leo de soja, esses desafios sdo intensificados pelas
caracteristicas do efluente, principalmente no refino. A presenca de elevada carga organica, 6leos
e graxas, solidos suspensos e compostos coloidais exige sistemas bem projetados, sobretudo
quando a 4gua de reuso ¢ destinada a torres de resfriamento ou caldeiras. Além do investimento
inicial, devem ser considerados custos de operacdo, limpezas, manutencdo, mao de obra
especializada e monitoramento de parametros como pH, DQO, SST e O&G (Dorsa, 2004; Cecchet,
2007; Moreira, 2017). Assim, a viabilidade do retiso deve considerar retorno financeiro, seguranga

hidrica, redugdo da captagdo de dgua e estabilidade operacional da industria.
4.6 Critérios de qualidade da agua de reuso para aplica¢oes industriais

Devido ao seu elevado calor especifico, a 4gua ¢ amplamente utilizada em processos
industriais, principalmente como fluido de troca térmica em sistemas de resfriamento, aquecimento
e geracdo de vapor. Além disso, por dissolver diferentes substincias, pode carregar sais, gases,
solidos e contaminantes que influenciam diretamente sua qualidade e aplicacdo nos processos
industriais (CNI; FIESP, 2017; Nalco Water, 2018).

A captacdo de agua para uso industrial pode ocorrer a partir de fontes superficiais ou
subterraneas. As aguas superficiais, provenientes de rios, lagos e represas, tendem a apresentar
maior presenga de solidos suspensos e variacao de qualidade, principalmente em fun¢ao de chuvas
e sazonalidade. J4 as dguas subterraneas, captadas por pogos, costumam ser mais constantes, porém
podem conter maiores concentragdes de solidos dissolvidos, como bicarbonatos, calcio, magnésio,
silica, cloretos, sulfatos e sodio (CNI; FIESP, 2017; Metcalf; Eddy, 2016; Nalco Water, 2022).

Os solidos dissolvidos correspondem as substancias solubilizadas na 4gua, principalmente
sais ¢ minerais, influenciando parametros como condutividade, dureza, alcalinidade e soélidos
dissolvidos totais; em concentragdes elevadas, podem favorecer incrustagdo e corrosao. Ja os
solidos suspensos sdo particulas ndo dissolvidas, como matéria organica, produtos de corrosao,
lodos bioldgicos e outros materiais particulados, podendo causar turbidez, deposi¢do e obstrucao

de equipamentos (Nalco Water, 2018, 2022).
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No tratamento de agua industrial, os principais desafios estdo relacionados a incrustagao,

corrosao, deposi¢do e crescimento microbioldgico, pois esses problemas podem reduzir a eficiéncia

térmica, elevar custos operacionais, comprometer equipamentos € diminuir a confiabilidade do

sistema (Nalco Water, 2022). De forma geral, esses processos podem ser definidos como:

a)

b)

d)

incrustacio: ocorre quando sais minerais dissolvidos precipitam e formam depdsitos
rigidos em tubulagdes, equipamentos e superficies de troca térmica. Pode ser favorecida
por elevada concentracdo de minerais, aumento de pH e temperatura, baixa velocidade
da 4gua e presenca de solidos suspensos;

corrosio: corresponde a deterioracdo das superficies metalicas em contato com a agua,
podendo ocorrer de forma localizada ou generalizada. Entre os fatores que favorecem
esse processo estdo pH inadequado, oxigénio dissolvido, sais, depositos e atividade
microbioldgica. Suas consequéncias incluem perda de material, formacdo de produtos
de corrosao, vazamentos e redu¢ao da vida 1til dos ativos;

deposicao: esta associada ao acumulo de solidos suspensos, matéria organica, produtos
de corrosdo e outras impurezas nas superficies internas dos sistemas. Esse acimulo
pode reduzir a transferéncia de calor, prejudicar o escoamento da dgua e favorecer
corrosdo localizada;

crescimento microbioldgico: ocorre pela presenca e multiplicagdo de bactérias, algas
e fungos, podendo formar biofilmes, intensificar depositos e favorecer a corrosao
microbiologicamente influenciada. O controle envolve monitoramento da qualidade da
dgua e aplicacdo de biocidas oxidantes, ndo oxidantes e biodispersantes, quando

necessario.

Dessa forma, destaca-se a importancia das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) para

adequar a agua bruta as diferentes aplica¢des industriais. A Figura 4 apresenta um exemplo de rota

de tratamento, indicando que usos menos restritivos podem utilizar 4gua com menor nivel de

tratamento, enquanto aplicagdes mais exigentes, como alimentagdo de caldeiras, requerem etapas

adicionais (Moreira, 2017).
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Figura 4 — Exemplo de rota de tratamento de agua para diferentes usos industriais
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Fonte: Moreira, 2017

Assim, as inciativas de retiso de agua voltadas para alimentagdo de torres de resfriamento e
caldeiras também devem atender aos mesmos critérios de qualidade exigidos para a agua
normalmente utilizada nesses sistemas. Entretanto, por ser proveniente do tratamento de efluentes,
essa dgua provavelmente apresentard maior concentracdo de contaminantes residuais, exigindo

monitoramento mais rigoroso e etapas mais complexas de polimento final (MOREIRA, 2017).
4.6.1 Torres de resfriamento

Os sistemas de torres de resfriamento sdo classificados, em geral, como sistemas
evaporativos com recirculagdo aberta, sendo amplamente utilizados na industria para remover calor
de equipamentos e correntes de processo de forma eficiente (Nalco Water, 2022; Mancuso; Santos,
2003). Nesses sistemas, a dgua aquecida em trocadores de calor ¢ direcionada a torre, entra em
contato com o ar ambiente e perde calor principalmente por evaporagdo, retornando resfriada ao
circuito. Entretanto, parte da dgua € perdida por evaporacao, arraste, respingos e purga. A purga ¢
uma descarga intencional utilizada para controlar a concentracdo de sais, pois, durante a
evaporacdo, apenas a agua ¢ removida, enquanto sais € impurezas permanecem no sistema
(USEPA, 2012; Mancuso; Santos, 2003).

A 4gua de reposicao, também denominada make-up, corresponde a vazao adicionada ao
sistema para compensar essas perdas. J& os ciclos de concentracdo indicam a relagdo entre a

concentragdo de solidos dissolvidos na dgua recirculante ou na purga e a concentragdo desses



36

mesmos soélidos na agua de reposicao (Nalco Water, 2022; Mancuso; Santos, 2003). Esse controle
¢ importante porque influencia diretamente a frequéncia de purga, o consumo de dgua e 0s riscos
operacionais da torre. A Figura 5 apresenta, de forma simplificada, o funcionamento de uma torre

de resfriamento.

Figura 5 — Exemplo de funcionamento de uma torre de resfriamento
Agua evaporada

Agua de resfriamento circulante

Perda por arraste ¢
V\ L _
/.—1\ Chiller

Agua de reposicio j il B
| |

-

Torre de resfriamento

Purga
Fonte: Adatado de USEPA (2012, tradugdo nossa).

Nas torres de resfriamento, os principais problemas operacionais estdo associados a
incrustagdo, corrosdo, deposicdo e crescimento microbiologico. A incrustagdo ocorre pela
precipitacdo de sais, como dureza, alcalinidade e silica, formando depdsitos nas superficies de troca
térmica. A corrosao pode ser favorecida por pH inadequado, cloretos, solidos dissolvidos, oxigénio
dissolvido e agentes oxidantes. Além disso, a presenca de matéria organica, nutrientes, temperatura
adequada e exposicdo a luz pode intensificar o crescimento microbiologico, com formacgao de
biofilmes e lodo. Esses fatores reduzem a eficiéncia térmica, dificultam o escoamento e podem
favorecer corrosao localizada (CNI; FIESP, 2017; Mancuso; Santos, 2003; Cecchet, 2007). A

Tabela 4 resume os principais parametros de controle.
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Tabela 4 — Principais pardmetros de controle em torres de resfriamento e sua relagdo com problemas operacionais
Parimetro Principal relagcio no sistema Possiveis problemas associados

Influencia equilibrio quimico da agua e

pH N L. Corrosdo em pH baixo; incrustacdo em pH
eficiéncia dos produtos quimicos
.. i 5 i Aumento do risco de corrosdo e
Condutividade Ir.1d10a ?oncenqagao de sais '
dissolvidos e ciclos de concentracao necessidade de purga
Sélidos dissolvidos Representam sais ¢ minerais Corrosdo, incrustacdo ¢ aumento da
totais (SDT) concentrados no sistema condutividade
Relacionada principalmente a calcio e N . ~
Dureza L. Formacao de incrustagdes
magnésio
. Relacionada ao equilibrio . N
Alcalinidade . 4 Formagao de carbonatos e altera¢do do pH
carbonato/bicarbonato
e Pode precipitar em determinadas , . o N
Silica ’pN P Depositos de dificil remogéo
condicdes
Aumentam o potencial corrosivo da ~ . ~ ~
Cloretos Corrosao localizada e corrosio sob tensao

agua

- Particulas ndo dissolvidas presentes na | Deposigdo, obstrucdo e corrosdo sob
Sélidos suspensos

agua deposito
. . , Deposicédo e redugdo da eficiéncia de troca
Turbidez Indica presenga de particulas finas , P .
térmica
. - o Depositos e incrustagdes associadas a
Ferro Pode indicar corrosdo ou contaminagéo -
produtos de corrosao
Matéria orgénica Fonte de nutrientes para Biofilme, lodo microbioldgico e
(DQO) microrganismos biocontaminagao

Nutrientes para crescimento

. s Formagao de biofilme e lodo
microbioldgico

Nitrogénio e fosforo

Excesso pode aumentar corrosdo; falta
pode favorecer biofilme
Fonte: Elaborado pela autora, com base em CNI e FIESP (2017), Mancuso e Santos (2003) e Cecchet (2007).

Cloro residual Controle microbiologico

Assim, o bom desempenho das torres depende do acompanhamento rotineiro da agua,
especialmente de pardmetros como pH, condutividade, so6lidos suspensos, turbidez, DQO e
cloretos. Esse monitoramento auxilia no controle dos ciclos de concentracdo, da purga e da
reposi¢do, contribuindo para maior vida util dos equipamentos e menor custo de manutencao (CNI;
FIESP, 2017). Quando a agua de reposicao ¢ proveniente de retiso, esse controle deve ser ainda
mais rigoroso, pois efluentes tratados podem conter maiores concentracdes de matéria organica,
solidos suspensos e microrganismos (Mancuso; Santos, 2003; Cecchet, 2007).

Como referéncia, a Tabela 5 apresenta valores orientativos para dgua de reposicdo em
sistemas de resfriamento com recirculagao. Esses limites devem ser interpretados conforme o tipo

de torre, materiais dos equipamentos, programa quimico adotado, ciclos de concentragdo,



38

qualidade da agua de reposicao e recomendacdes do fornecedor (Cecchet, 2007; Mancuso; Santos,
2003).

Tabela 5 — Exemplos de padrdes de qualidade recomendados para dguas de reposi¢cdo em sistemas de resfriamento
com recirculagdo

Parametro Unidade Padrio (limite maximo)
Cloretos mg/L CI 500
SDT mg/L 500
Dureza mg/L CaCO; 650
Alcalinidade mg/L CaCOs 350
pH un. 6,0—9,0
DQO mg/L O3 75
SST mg/L 100
Turbidez UNT 50
DBO mg/L O 25
Nitrogénio Amonical mg/L N 1,0
Fosfatos mg/L POy 4
Silica mg/L SiO, 50
Aluminio mg/L Al 0,1
Ferro mg/L Fe 0,5
Manganés mg/L Mn 0,5
Calcio mg/L Ca 50
Magnésio mg/L Mg 0,5
Bicarbonatos mg/L CaCO;s 24
Sulfatos mg/L SO4 200

Fonte: Elaborado pela autora, com base em Cecchet (2007) e Mancuso e Santos (2003).

4.6.2 Caldeiras

As caldeiras sdo equipamentos utilizados para transformar 4gua liquida em vapor por meio
da transferéncia de calor gerada pela queima de combustiveis, sendo empregadas em processos de
aquecimento, geracao de vapor e suporte a producao industrial (CNI; FIESP, 2017; Nalco Water,
2022). Apo6s o uso no processo, parte do vapor pode retornar como condensado, reduzindo a
necessidade de dgua nova de reposi¢cdo. Como o vapor gerado ndo carrega a maior parte dos sais
dissolvidos, esses compostos permanecem na caldeira e se concentram ao longo da operacao,
exigindo purga para controle dos solidos dissolvidos totais (CNI; FIESP, 2017; Nalco Water,

2022). A Figura 6 representa um esquema simplificado do sistema.
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Figura 6 — Esquema simples de um sistema de caldeira
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Fonte: NALCO WATER (2022).

A qualidade da 4gua de alimentagdo € essencial para a seguranca e a eficiéncia das caldeiras,
pois impurezas podem causar incrustacao, corrosdo, deposi¢do, arraste e contaminacdo do vapor
(CNI; FIESP, 2017; Nalco Water, 2022). A dureza, associada aos ions calcio e magnésio, favorece
incrustacoes nas superficies aquecidas, reduzindo a transferéncia de calor e aumentando o risco de
superaquecimento dos tubos. Em caldeiras de maior pressdo, pequenas concentragdes de ferro,
cobre e silica também podem formar depdsitos em pontos criticos, tornando o controle da agua
mais rigoroso conforme aumenta a pressao de operagdo (Nalco Water, 2022; Moreira, 2017).

Além da dureza e da silica, devem ser monitorados parametros como pH, alcalinidade,
condutividade, oxigénio dissolvido, s6lidos dissolvidos totais, ferro, matéria organica e dleos. O
pH e a alcalinidade influenciam a corrosao e a formagao de depdsitos; a condutividade e os so6lidos
dissolvidos auxiliam no controle da purga; o oxigénio dissolvido favorece corrosdo nas linhas de
alimentacdo, no desaerador, no economizador e na caldeira; e a presenca de matéria organica ou
6leo pode causar espuma, arraste e instabilidade na qualidade do vapor (CNI; FIESP, 2017).

Dessa forma, o uso de 4gua de reuso em caldeiras exige qualidade mais restritiva que outras
aplicagdes industriais, devido aos riscos operacionais envolvidos. Para essa finalidade, o
tratamento deve reduzir solidos suspensos, matéria organica, dureza, silica, sais dissolvidos e
demais contaminantes que comprometam a geracdo de vapor. Tecnologias como ultrafiltragao,
osmose reversa e tratamento quimico complementar tornam-se importantes para o polimento final

e para o atendimento aos padrdes exigidos (CNI; FIESP, 2017; Moreira, 2017). A Tabela 6
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apresenta valores de referéncia para agua de alimentagdo de caldeiras em diferentes faixas de

pressao.

Tabela 6 — ParAmetros de qualidade da 4gua recomendados pela ASME para consumo em caldeiras a vapor em
fungdo da classe de presséo

Agua de alimentacio da caldeira

Pressao do Ferro Cobre Dureza Total Silica Alcalinidade Total  Condutividade
Tambor (psi) (ppm Fe)  (ppm Cu)  (ppm CaCOs) (ppm SiO») (ppm CaCOs3) (uS/cm)

0-300 0,1 0,05 0,3 150 700 7000
301 — 450 0,05 0,025 0,3 90 600 6000
451 - 600 0,03 0,02 0,2 40 500 5000
601 — 750 0,025 0,02 0,2 30 400 4000
751 -900 0,02 0,015 0,1 20 300 3000
901 — 1000 0,02 0,015 0,05 8 200 2000
1001 — 1500 0,01 0,01 0 2 0 150
1501 - 2000 0,01 0,01 0 1 0 100

Fonte: Boilers for Power and Process, 2009, p.155.

4.7 Sistema de flotacdo por ar dissolvido

A flotacao por ar dissolvido (FAD) ¢ uma tecnologia de tratamento fisico-quimico utilizada
para remocao de Oleos e graxas, solidos suspensos, particulas coloidais, turbidez e parte da matéria
organica presente em efluentes industriais. Sua aplicagdo ¢ especialmente relevante quando as
particulas apresentam baixa velocidade de sedimentacdo, baixa densidade ou dimensdes que
dificultam a remocao por decanta¢do convencional (Matiolo, 2003; Edzwald, 2010; Metcalf; Eddy,
2016).

No contexto da industria de processamento de o6leo de soja, a FAD ¢ aplicada
principalmente ao tratamento de efluentes do refino, que podem conter 6leos livres e emulsificados,
sabdes, fosfatideos, solidos suspensos, coloides, elevada carga organica e variagdes de pH (Dorsa,
2004; Cecchet, 2007). Essas caracteristicas justificam a associacdo da FAD as etapas de coagulacao
e floculagdo, responsaveis pela desestabilizacdo das emulsdes e formagdo de flocos capazes de
interagir com as microbolhas. Segundo Dorsa (2004), essa combinagdo pode promover remogao
de DBO:s superior a 95% e reduzir 6leos e graxas para valores inferiores a 50 mg L', desde que as

condi¢gdes quimicas e operacionais sejam adequadamente definidas.
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4.7.1 Coagulacao

A coagulacdo ¢ uma etapa fisico-quimica destinada a desestabilizacdo de particulas coloidais
e emulsdes presentes no efluente, favorecendo sua aglomeracao e posterior remocao (Metcalf &
Eddy, 2016). Os coloides apresentam pequenas dimensdes e permanecem dispersos no meio
liquido devido as forgas de repulsdo entre cargas superficiais, geralmente negativas, o que dificulta
sua sedimentagdo natural (Edzwald, 2010; Metcalf; Eddy, 2016).

Nos efluentes de refino de 6leo vegetal, as goticulas de 6leo emulsificado podem se comportar
de forma semelhante as particulas coloidais. Cecchet (2007) relata que essas goticulas podem
apresentar carga superficial negativa em ampla faixa de pH, dificultando sua coalescéncia. Dessa
forma, a adicdo de coagulantes, normalmente de carga positiva, reduz as forgas eletrostaticas,
permitindo a aproximagao das particulas e a formagao de pequenos agregados.

Entre os coagulantes mais utilizados estdo sulfato de aluminio, cloreto férrico e policloreto de
aluminio (PAC), além de coagulantes organicos, como poliaminas, poliDADMAC e taninos. A
escolha deve considerar as caracteristicas do efluente, o tipo de contaminante, a faixa de pH, a
geracao de lodo, o custo do produto e a eficiéncia obtida (Cecchet, 2007; Metcalf; Eddy, 2016).
Nesse processo, o pH ¢ um pardmetro fundamental, pois interfere na carga das particulas, na forma
quimica do coagulante e na formacao dos compostos responsaveis pela desestabilizagdo.

A dosagem do coagulante deve ser suficiente para desestabilizar os contaminantes, sem
provocar excesso de sélidos quimicos, reversao de carga ou aumento desnecessario do lodo gerado.
Por esse motivo, a selecdo do produto e de sua dosagem deve ser apoiada por ensaios de
tratabilidade, como o Jar Test, retratadoa na Figura 7, que permite avaliar diferentes condigdes de
pH, mistura, tipo e concentragdo de produtos quimicos. Parametros como turbidez, cor, DQO, 6leos
e graxas e solidos suspensos podem ser utilizados para comparar os resultados e definir a condi¢ao

mais adequada (Cecchet, 2007).
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Figura 7 — Equipamento Jar Test compacto analégico 3 provas modelo JTC Milan

Fonte: Elaborada pela autora.

4.7.2 Floculagao

A floculagdo ocorre apos a coagulagdo e tem como finalidade promover o contato entre
particulas desestabilizadas, favorecendo a formagao de flocos maiores e mais resistentes. Para isso,
podem ser adicionados polimeros de elevado peso molecular, também chamados de polieletrélitos
ou floculantes, que atuam na formacdo de pontes entre particulas. Nessa etapa, o efluente ¢é
submetido a mistura lenta e controlada, suficiente para promover colisdes entre agregados, mas
sem romper os flocos formados (Cecchet, 2007; Metcalf; Eddy, 2016).

Os polimeros podem ser classificados como anionicos, catidnicos ou nao idnicos, conforme
a carga predominante em sua estrutura. A escolha depende da carga das particulas, do coagulante
utilizado, das condi¢cdes do meio e das caracteristicas desejadas para os flocos. Em sistemas de
FAD, os flocos nao precisam apresentar elevada velocidade de sedimentagdo, mas devem possuir
tamanho e resisténcia adequados para aderir as microbolhas de ar e ascender a superficie (Edzwald,
2010).

A eficiéncia da floculagdo depende do tempo de contato, do gradiente de velocidade, da
concentracdo de solidos, do pH, da temperatura, do tipo de coagulante e da dosagem de polimero.
O preparo do polimero também influencia o desempenho do processo, pois produtos em pd
precisam ser dispersos e maturados antes da aplicagdo, enquanto produtos em emulsdo exigem

dilui¢do adequada. Dosagens insuficientes podem formar flocos pequenos, enquanto dosagens
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excessivas podem aumentar a turbidez residual e o consumo de produto. Dessa forma, a sele¢cdo do
polimero deve ser realizada experimentalmente, considerando sua interagdo com o coagulante e

com o efluente avaliado.

Figura 8 — Representacdo esquematica dos processos de coagulacdo e floculagio
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Fonte: Adaptado de Kurita ([s.d.]).

4.7.3 Flotagao

A flotagao pode ser definida por um processo de separacao solido-liquido no qual bolhas
de gas sdo utilizadas para transportar particulas, flocos e goticulas de o6leo até a superficie do
liquido. Na flotagdo por ar dissolvido, uma corrente de 4gua ¢ colocada em contato com ar sob
pressao dentro de uma camara de saturacdo. Nessas condicdes, parte do ar se dissolve na agua.
Quando a corrente pressurizada ¢ liberada no flotador por meio de uma valvula ou dispositivo de
despressurizacao, a redugdo repentina da pressao diminui a solubilidade do ar e provoca a formacao
de grande quantidade de microbolhas (Cecchet, 2007; Edzwald, 2010; Metcalf; Eddy, 2016).

Em instalagcdes industriais, normalmente uma parcela do efluente ja clarificado ¢
recirculada para a camara de saturagdo, onde recebe o ar e ¢ mantida sob pressao. Em seguida, essa
dgua saturada retorna a entrada do flotador e se mistura ao efluente previamente coagulado e
floculado. Essa configuragao evita que os flocos passem diretamente pela bomba de pressurizagao,
reduzindo sua ruptura e permitindo controlar a quantidade de ar introduzida no sistema por meio
da vazao de recirculacao (Edzwald, 2010; Metcalf; Eddy, 2016).

Apobs a despressurizagdo, as microbolhas entram em contato com os flocos e com as
goticulas de 6leo presentes no efluente. A unido pode ocorrer pela colisdo e aderéncia das bolhas a
superficie dos contaminantes, pelo aprisionamento das microbolhas no interior dos flocos ou pela

formagao dos agregados na presenca do ar. A medida que as bolhas se fixam, a densidade aparente
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do conjunto formado por particulas, flocos e ar torna-se menor que a da dgua, fazendo com que
esse material se desloque para a superficie do equipamento (Cecchet, 2007; Edzwald, 2010).

A superficie do flotador possui um sistema de raspagem, capaz de retirar e separar a camada
de lodo presente, composta por sélidos, 6leos, matéria organica e residuos dos produtos quimicos
utilizados. Esse lodo ¢ removido e encaminhado para tratamento, adensamento ou desaguamento.
O efluente clarificado ¢ coletado na regido inferior ou intermedidria do flotador, enquanto uma
parcela pode retornar a camara de saturacao e o restante segue para a proxima etapa do tratamento

(Metcalf; Eddy, 2016). A Figura 9 representa o funcionamento do sistema de flotacdo por ar

dissolvido.
Figura 9 — Esquema de sistemas de flotagdo por ar dissolvido sem reciclagem
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Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

A principal diferenca entre flotacdo e sedimentacao esta no sentido do movimento das
particulas. Na sedimentagdo, os solidos se deslocam em direcdo ao fundo devido a acdo da
gravidade, sendo favorecidos aqueles com maior densidade e velocidade de queda. Na flotacdo, o
material € transportado para a superficie, o que permite a remogao de 6leos, graxas, algas, particulas
de baixa densidade e flocos que apresentariam sedimentacdo lenta. Essa caracteristica pode
permitir unidades mais compactas e tempos de separacdo menores, desde que a coagulacdo, a
floculacdo e a geragdo de microbolhas sejam adequadamente controladas (Metcalf; Eddy, 2016).

A eficiéncia da flotagao depende diretamente das caracteristicas dos flocos formados nas
etapas de coagulacdo e floculagcdo. A importancia destas etapas quimicas ¢ demonstrada por Hartal

et al. (2024), que avaliaram o tratamento de efluente de refinaria de 6leo vegetal, que apresentava
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pH inicial proximo de 4,5, turbidez média de aproximadamente 3.754 NTU e concentragdao de
solidos suspensos totais de cerca de 16.060 mg L', evidenciando elevada presenca de material
particulado. No estudo, foram analisadas as respostas de remocgao de turbidez, DQO e polifenois,
enquanto o pH, a dosagem de cloreto férrico, a dosagem de quitosana e o tempo de agitagdo foram
considerados varidveis de entrada do processo. A condi¢do otimizada foi obtida com pH 6,
dosagem de cloreto férrico de 1,6 g L', dosagem de quitosana de 13,4 mg L' e tempo de agitacao
de 26 minutos, resultando em remocdes de 100% de turbidez, 86% de DQO e 90% de polifenois
(Hartal et al., 2024).

Apesar de o estudo ndo ter foco especificamente na FAD, seus resultados sdo relevantes
para esse processo, visto que a qualidade dos flocos formados antes da flotagdo determina sua
interacao com as microbolhas e, consequentemente, a eficiéncia de separagao. Além disso, também
¢ demonstrado que o uso de um floculante natural, como a quitosana, pode representar uma
alternativa aos polimeros sintéticos, desde que as condi¢des de pH, dosagem e mistura sejam
corretamente definidas (Hartal et al., 2024).

Além das condi¢des quimicas, o desempenho da FAD ¢ influenciado pela pressdao da camara
de saturacgdo, eficiéncia de dissolucao do ar, razdo de recirculacdo, tamanho das microbolhas,
relacdo entre a massa de ar e a massa de solidos, taxa de aplicacdo superficial, carga de solidos e
velocidade de remocgao do lodo. Esses parametros estao relacionados entre si e devem ser ajustados
conforme a vazdo e as caracteristicas do efluente, pois o aumento isolado da pressao ou da
recirculacdo ndo garante necessariamente maior eficiéncia e pode elevar o consumo de energia do
sistema (Cecchet, 2007; Metcalf; Eddy, 2016).

A relagdo ar-solidos, representada por A/S, expressa a quantidade de ar disponibilizada em
relagdo a massa de solidos presente no efluente. Quando a quantidade de ar ¢ insuficiente, os flocos
podem nao receber microbolhas suficientes para alcancar a superficie. Em contrapartida, uma
quantidade excessiva de ar pode aumentar o consumo energético e a turbuléncia, sem proporcionar
melhoria proporcional na qualidade do efluente tratado. A razao de recirculagdo também influencia
a quantidade de ar introduzida, pois determina o volume de dgua clarificada que retorna a camara
de saturacao (Cecchet, 2007; Metcalf; Eddy, 2016).

Outro parametro importante ¢ a taxa de aplicagdo superficial, definida pela relagdo entre a
vazao tratada e a area horizontal do flotador. Esse parametro estd relacionado a capacidade da

unidade em separar os agregados antes que eles alcancem a saida do equipamento. Taxas muito
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elevadas permitem unidades menores, mas podem favorecer o arraste de solidos para o efluente
clarificado, principalmente quando os flocos apresentam baixa velocidade de ascensdo ou pouca
aderéncia as microbolhas (Cecchet, 2007).

Nos ensaios conduzidos com efluente bruto de refinaria de 6leo de soja, coletado nos
tanques de equalizag@o da industria Diplomata S/A, Cecchet et al. (2010) avaliaram a associag@o
entre coagulacdo, floculagdo e flotacdo por ar dissolvido em duas condigdes de tratamento. O
efluente estudado correspondia a mistura homogeneizada das correntes provenientes do processo
de neutralizacao do 6leo, do condensado do pogo barométrico e da lavagem de pisos da unidade
industrial. A primeira bateria utilizou o coagulante PE 019 combinado ao polieletrélito anidnico
F11, enquanto a segunda empregou o coagulante PC 2700 associado a um polieletrdlito ndo i6nico.
Em ambas as condig¢des, foram adotadas pressao de saturagdo de 450 kPa, razao de recirculagao de
30% e velocidade ascensional de 1,67 cm min'. Também foram fixados o tempo de mistura rapida
em | minuto, com gradiente de velocidade de 150 s7', e a floculagdo foi dividida em duas etapas:
10 minutos a 40 s' ¢ 5 minutos a 20 s™' (CECCHET et al., 2010).

Os resultados apresentados na Tabela 9 demonstram elevada eficiéncia na remog¢ao dos
contaminantes analisados, principalmente na segunda bateria de ensaios. A turbidez foi reduzida
de 34.500 para 209 NTU na primeira condicdo e de 37.667 para 141 NTU na segunda,
correspondendo a remocdes de 99,4% e 99,6%, respectivamente. Para Oleos e graxas, as
concentragdes diminuiram de 3.660 para 212 mg L' e de 3.900 para 7,8 mg L™, com eficiéncias
de 94,2% e 99,8%. A DQO apresentou redugdes de 65.528 para 4.128 mg L' na primeira bateria
e de 60.300 para 2.942 mg L' na segunda, representando remogdes de 93,7% e 95,1%. Apesar do
elevado desempenho do tratamento, as concentragdes residuais de DQO permaneceram superiores
ao valor de 75 mg L' adotado pelos autores como referéncia para retiso em torres de resfriamento,
indicando a necessidade de tratamento complementar (Cecchet et al., 2010). Esses dados podem

ser melhor analisados na Tabela 7 abaixo.
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Tabela 7 — Caracterizagdo do efluente e eficiéncias de remogao obtidas por coagulagdo, floculagdo ¢ FAD

Varidveis Efluente Bruto Efluente Tratado Remogao (%)
1° Bateria 2° Bateria 1° Bateria ~ 2° Bateria 1° Bateria 2° Bateria

Temperatura (°C) | 13,0-17,5 13,2-16,2 - - - -

pH ~8,5 ~8,5 ~4,5 ~4.5 - -
Turbidez (NTU) 34500 37667 209 141 99.4 99,6
SST (mg/L) 2777 220 733 155 73,6 92,9
SSV (mg/L) 2640 1970 353 36 86,6 98,2
0&G (mg/L) 3660 3900 212 7,8 94,2 99,8
DQO (mg/L) 65528 60300 4128 2942 93,7 95,1

Fonte: Adaptado de Cecchet et al. (2010, p. 85).

Dessa forma, no sistema integrado abordado neste trabalho, a FAD atua na redugao inicial
de 6leos e graxas, turbidez, sdlidos suspensos, coloides e parte da carga organica. Entretanto, para
atingir padrdes compativeis com retso em torres de resfriamento e caldeiras, torna-se necessaria a

complementacdo por tecnologias de polimento, como ultrafiltracdo e osmose reversa.
4.8 Sistemas de separacio por membranas

Os sistemas de retiso industrial destinados ao aproveitamento de d4gua em aplicagdes mais
restritivas, como torres de resfriamento e caldeiras, geralmente necessitam de etapas de polimento
capazes de produzir uma dgua com qualidade compativel com os requisitos do processo. Como
observado no topico anterior, o tratamento fisico-quimico apresenta elevada eficiéncia na remogao
de 6leos e graxas, solidos suspensos, coloides e parte da matéria organica, mas possui capacidade
limitada para remover particulas muito finas e substancias dissolvidas. Nesse contexto, os
processos de separacdo por membranas sdo empregados no tratamento avancado de efluentes
devido a sua capacidade de reter contaminantes em diferentes faixas de tamanho e produzir dgua
com qualidade mais elevada para retiso industrial (CNI, 2020; Garnier et al., 2023). Os processos
de membranas acionados por pressdo sao estudados como alternativas para o recondicionamento
de aguas e efluentes da industria alimenticia, especialmente quando integrados a etapas anteriores
de tratamento

Nos processos de separagdo por membranas, a membrana pode ser definida como uma
barreira seletiva que separa duas fases e permite a passagem preferencial de determinados
componentes, enquanto restringe total ou parcialmente outros constituintes presentes na corrente
de alimentacao (Habert; Borges; Nobrega, 2006). Nos processos aplicados ao tratamento de agua,

a diferenca de pressdao entre os lados da membrana atua como for¢a motriz para promover a
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passagem da agua através da barreira seletiva. Dependendo das caracteristicas da membrana e do
processo utilizado, podem ser retidos so6lidos suspensos, particulas coloidais, microrganismos,
macromoléculas, compostos organicos, ions e sais dissolvidos (Metcalf; Eddy, 2016; Baker, 2023).

A corrente que entra no sistema ¢ denominada alimentacdo e, apds o contato com a
membrana, ¢ dividida em duas correntes principais, conforme a Figura 10. A parcela que atravessa
a membrana ¢ chamada de permeado e apresenta menor concentragdo dos contaminantes retidos.
A corrente que permanece no lado da alimentacdo recebe o nome de concentrado ou rejeito, pois
apresenta maior concentracdo dos constituintes rejeitados pela membrana (Habert; Borges;
Nobrega, 2006; Metcalf; Eddy, 2016). A corrente de rejeito ndo ¢ necessariamente descartada,

podendo ser recirculada ou ter outra destinagao.

Figura 10 — Principio operacional das membranas semipermeéveis

- MEMBRANA > PERMEADO
EFLUENTE l:>

CONCENTRADO

Fonte: Adaptado de Mancuso e Santos (2003).

As principais tecnologias de separacdo por membranas utilizadas no tratamento de aguas e
efluentes sdo a microfiltragdo (MF), a ultrafiltragdo (UF), a nanofiltracdo (NF) e a osmose reversa
(OR). A diferenca entre esses processos estd relacionada principalmente a faixa de separacao, as
caracteristicas da membrana, ao mecanismo de reten¢ao dos contaminantes e a pressao necessaria
para a operacdo (Habert; Borges; Nobrega, 2006; Baker, 2023). A microfiltragdo e a ultrafiltracao
utilizam membranas porosas e operam, geralmente, com menores pressdes, sendo a separagao
determinada principalmente pelo tamanho das particulas. A nanofiltragdo e a osmose reversa
apresentam maior seletividade e demandam pressdes mais elevadas para promover a passagem da
dgua através da membrana (Rubim, 2016 apud CNI, 2020; Baker, 2023).

A microfiltragdo ¢é aplicada principalmente na remocdo de sélidos suspensos, particulas
coloidais e bactérias. A ultrafiltragdo apresenta menor tamanho de poro e pode reter particulas mais
finas, macromoléculas, coloides, bactérias e parte dos virus presentes na alimentacdo. A

nanofiltragdo permite a retencdo de moléculas organicas de menor massa molar e parte dos sais
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dissolvidos, apresentando maior rejei¢ao de ions multivalentes, como calcio e magnésio. A osmose
reversa, por sua vez, ¢ o processo de maior seletividade entre os apresentados, sendo capaz de
remover grande parte dos ions, sais dissolvidos e compostos organicos de baixa massa molar,
possibilitando a producdo de 4gua com maior grau de pureza (Habert; Borges; Nobrega, 2006; CNI,
2020; Baker, 2023).

De forma geral, quanto maior for o grau de separacdo exigido, maior tende a ser a
complexidade do sistema, bem como a necessidade de controle operacional, consumo de energia e
custos de implantacdo e manutencdo. Entretanto, a escolha da tecnologia ndo deve ser baseada
apenas no nivel de retencdo da membrana, mas também nas caracteristicas do efluente de
alimentacdo, na qualidade exigida para o permeado, na vazao a ser tratada e na recuperagao de dgua
pretendida (Habert; Borges; Nobrega, 2006; Metcalf; Eddy, 2016). A Figura 11 apresenta uma
comparagdo entre os principais processos € os constituintes que podem ser retidos em cada faixa

de separacao.

Figura 11 — Tipos de sistemas de membranas e suas caracteristicas

Bgua lens fons Virus Bactérias Solidos

= monovalentes polivalentes SUSPENS0S
MICROFILTRACAO N\

hgua ions fons Virus Bactérias Solidos
monovalentes polivalentes SUSpensos

ULTRAFILTRACAO \ \ 5 N A\ \ur

Agua lons jons Virus Bactérias Sélidos
monovalentes polivalentes suspensos

NANOFILTRACAO
N

Agua ions fons Virus Bactérias Solidos
monovalentes polivalentes SUSPENS0S

0SMOSE REVERSA
(INVERSA)

Fonte: Adaptado de Water Quality & Treatment (2011 apud MOREIRA, 2017, p. 46).

O desempenho dos sistemas de membranas pode ser avaliado por fluxo de permeado,
recuperagao, rejeigdo de contaminantes e fator de concentragdo. O fluxo representa o volume de
permeado produzido por 4rea de membrana em determinado tempo; a recuperacao indica a parcela
da alimentagdo convertida em permeado e a rejei¢do corresponde a capacidade da membrana de

impedir a passagem de determinado contaminante. Esses pardmetros variam conforme o tipo de
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membrana, a pressdo aplicada, a temperatura, o pH e a composicdo da alimentacdo (Habert;
Borges; Nobrega, 2006; Baker, 2023).

Quanto ao modo de escoamento, os sistemas podem operar em fluxo frontal (dead-end) ou
tangencial (cross-flow), representados na Figura 12. No fluxo frontal, toda a alimentacdo ¢
direcionada perpendicularmente a superficie da membrana, o que favorece maior acimulo de
particulas. No fluxo tangencial, a alimentagdo escoa paralelamente a membrana, reduzindo a
formagdo da camada de contaminantes e contribuindo para maior estabilidade operacional

(Metcalf; Eddy, 2016).

Figura 12 — Comparagéo entre o fluxo normal ou convencional e o fluxo tangencial
Filtragao com Fluxo Normal Filtragdo com Fluxo Tangencial

Fluxo Pressao Pressdo

T P B T p o

Fluxo g

Membrana | Membrana

Filtrado Filtrado

Fonte: Adaptado de Santos Neves, Lacerda e Silva-Filho (2011).

Apesar das vantagens, a operagao pode ser afetada pela polarizagdo por concentracao e pela
colmatacao das membranas, também denominada fouling. Esses fendmenos estdo associados ao
acimulo de sais, particulas, coloides, matéria organica, microrganismos ou precipitados na
superficie ou nos poros da membrana, reduzindo o fluxo de permeado e aumentando a necessidade
de limpezas (Habert; Borges; Nobrega, 2006; Metcalf; Eddy, 2016; Baker, 2023).

Por esse motivo, a qualidade da corrente de alimentacdo e a ado¢dao de um pré-tratamento
adequado sao fatores fundamentais para a estabilidade e a vida util das membranas. No sistema
abordado neste trabalho, a flotagdo por ar dissolvido atua antes das etapas de membranas, reduzindo
Oleos e graxas, solidos suspensos, turbidez, coloides e parte da carga organica. Essa remogao inicial
diminui a quantidade de contaminantes direcionada a ultrafiltracdo e a osmose reversa,
contribuindo para reduzir a colmatag¢do e a necessidade de limpezas frequentes (Metcalf; Eddy,
2016; Garnier et al., 2023).

Neste estudo serdo detalhadas a ultrafiltracdo e a osmose reversa, por serem 0s processos

de interesse para a rota de tratamento analisada e apresentarem fun¢des complementares na
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producao de dgua de retso industrial. A ultrafiltragdo atua principalmente na retencao de particulas
finas, sélidos suspensos, coloides, macromoléculas e microrganismos, contribuindo também para
a protecao da etapa seguinte. A osmose reversa promove a remog¢ao de sais € demais substancias
dissolvidas, possibilitando a obtencdo de 4gua com maior qualidade para aplicacdes em torres de
resfriamento e, principalmente, sistemas de alimentacdo de caldeiras (CNI, 2020; Moreira, 2017,

Garnier et al., 2023).
4.8.1 Ultrafiltracao

A ultrafiltragdo (UF) ¢ um processo de separacdo por membranas acionado por diferenca
de pressado, utilizado principalmente para a remocao de solidos suspensos, particulas coloidais,
macromoléculas e microrganismos presentes na corrente de alimentacdo. As membranas de UF sdo
porosas e apresentam, normalmente, faixa de separagdo entre aproximadamente 0,001 e 0,1 um,
intermedidria entre a microfiltracdo e a nanofiltracdo. Nessa condi¢do, a d4gua e os compostos de
menor tamanho atravessam a barreira seletiva, formando o permeado, enquanto os contaminantes
retidos permanecem na corrente concentrada ou sobre a superficie da membrana (Habert; Borges;
Noébrega, 2006; Metcalf; Eddy, 2016; Baker, 2023).

O principal mecanismo de separagdo da UF ¢ a exclusdo por tamanho, também chamada de
peneiramento. Dessa forma, particulas maiores que os poros da membrana sdo retidas, enquanto a
agua e grande parte dos compostos dissolvidos conseguem atravessa-la. Além desse mecanismo, a
adsor¢ao de substancias na superficie, o bloqueio dos poros e a formagao de uma camada de so6lidos
também podem contribuir para a retencdo de contaminantes. Por esse motivo, a UF apresenta
elevada eficiéncia na reducdo de turbidez, s6lidos suspensos totais, particulas coloidais, bactérias
e parte dos virus, mas possui capacidade limitada para remover sais dissolvidos, dureza, silica,
cloretos e condutividade, ndo sendo considerada como tecnologia de desmineralizacao da agua
(Habert; Borges; Nobrega, 2006; Konradt-moraes, 2009).

As membranas de ultrafiltragio podem ser produzidas com materiais poliméricos ou
ceramicos e instaladas em diferentes configuragdes, como modulos tubulares, multicanais e de
fibras ocas. Os modulos de fibras ocas sao amplamente utilizados no tratamento de agua e efluentes
por apresentarem elevada area de filtragdo em um equipamento compacto. Nessa configuracdo, a
filtragdo pode ocorrer de dentro para fora das fibras, denominada inside-out, ou de fora para dentro,

chamada outside-in. Além disso, quanto ao sentido de escoamento, a ultrafiltracdo utiliza
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convencionalmente o fluxo tangencial, visto que, devido a alimentacdo fluindo paralelamente,
arrasta solidos que teriam a tendéncia de se acumular na superficie da membrana (Habert; Borges;
Noébrega, 2006; Metcalf; Eddy, 2016; Konradt-Moraes, 2009).

Durante a operagdo da ultrafiltragdo, os materiais retidos podem se acumular sobre a
superficie ou no interior dos poros da membrana, fendomeno denominado colmatagdo ou fouling.
Esse acimulo pode estar associado a so6lidos suspensos, coloides, matéria organica, precipitados
inorganicos e microrganismos, resultando na reducdo do fluxo de permeado ou no aumento da
pressao transmembrana necessaria para manter a produgao. A intensidade desse processo depende
da qualidade da alimentagdo, das caracteristicas da membrana e das condi¢cdes operacionais
empregadas (Habert; Borges; Nobrega, 2006; Metcalf; Eddy, 2016; Baker, 2023).

Para controlar a colmatagao, os sistemas de UF operam com diferentes niveis de limpeza.
A retrolavagem, conhecida como backwash, ¢ uma limpeza fisica de curta duracdo na qual
permeado ou agua tratada atravessa a membrana no sentido contrario ao da filtracdo, removendo
parte dos solidos depositados. Quando a retrolavagem apenas com dgua nao € suficiente, pode ser
realizada a retrolavagem quimicamente intensificada, denominada chemically enhanced backwash
(CEB), na qual s3o adicionadas pequenas concentragdes de produtos quimicos para auxiliar na
remocdo de depdsitos organicos, inorganicos ou microbioldgicos. Esses dois procedimentos siao
realizados com maior frequéncia e t€m como objetivo manter a permeabilidade durante a operagao
normal do sistema (Metcalf; Eddy, 2016; Baker, 2023).

Quando o fluxo ou a permeabilidade ndo sdo recuperados pelo backwash e pelo CEB, torna-
se necessaria uma limpeza quimica mais intensa, conhecida como cleaning in place (CIP).
Solugdes alcalinas sdo geralmente aplicadas na remog¢ao de matéria organica e biofilmes, enquanto
solucdes acidas podem ser utilizadas para depositos minerais. Agentes oxidantes, como o
hipoclorito de sédio, também podem ser empregados para controle microbiologico, desde que
sejam compativeis com o material da membrana e respeitem as defini¢des do fabricante. O CIP
apresenta maior duracdo e consumo de produtos quimicos e, por isso, deve ser realizado apenas
quando as limpezas de manutencao nao forem suficientes (Metcalf; Eddy, 2016; Baker, 2023).

A importancia do tratamento anterior & UF foi demonstrada por Konradt-Moraes (2009),
que avaliou coagulacdo e floculagdo seguidas de microfiltragdo ou ultrafiltragdo. A autora utilizou
sulfato de aluminio, quitosana e Tanfloc como coagulantes e verificou que a associacao entre o

tratamento fisico-quimico e as membranas produziu 4gua com melhor qualidade e menor tendéncia
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de fouling. Esses resultados indicam que a remogao prévia de particulas e coloides pode contribuir
para a estabilidade da filtragdo, embora o condicionamento quimico deva ser otimizado para evitar
que os proprios flocos formados aumentem a resisténcia sobre a membrana (Konradt-Moraes,
2009).

Em uma aplicacdo voltada ao retso industrial, Santos et al. (2021) avaliaram uma unidade
piloto composta por ultrafiltracdo seguida de osmose reversa, utilizando trés correntes de efluentes
petroquimicos. A UF operou durante 45 dias, a pressdo de 2,5 bar, com membranas de
polietersulfona e massa molar de corte de 10.000 Da. O sistema apresentou elevada eficiéncia para
remocado de turbidez e solidos suspensos, enquanto a remog¢ao de carbono organico total foi mais
limitada, demonstrando que compostos organicos de menor massa molar pode atravessar a
membrana e alcancar a etapa de osmose reversa (Santos et al., 2021). Os principais resultados sao

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Desempenho da ultrafiltracdo no tratamento de efluentes petroquimicos para retso industrial

Corrente Parametro Alimentagao Permeado da UF Remocgao
LE-1 COT (mgL™) 17,10 13,80 19,3%
LE-1 SST (mgL™) 6,70 <2,10 68,6%
LE-1 Turbidez (NTU) 5,15 0,183 96,4%
LE-8 COT (mgL™) 8,45 5,00 40,8%
LE-8 SST (mgL™) 2,55 <2,10 17,6%
LE-8 Turbidez (NTU) 23,17 0,45 98,1%
INO COT (mgL™) 24,83 16,70 32,8%
INO SST (mg L) 12,50 <2,10 83,2%
INO Turbidez (NTU) 11,02 0,18 98,4%

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2021, p. 84-86).

Os resultados mostram que a UF foi mais eficiente na remogao de turbidez, com valores
superiores a 96%, e de so6lidos suspensos do que na redu¢do da matéria organica dissolvida. Essa
resposta confirma sua fun¢do como etapa de clarificacdo e protecdo da OR, reduzindo o potencial
de deposicdo sobre as membranas de maior seletividade. Portanto, a UF complementa a FAD, mas
nao substitui a OR quando o objetivo ¢ reduzir sais, dureza, silica e condutividade (Metcalf; Eddy,

2016; Santos et al., 2021).
4.8.2 Osmose reversa

A osmose reversa (OR) ¢ um processo de separacdo por membranas utilizado para reduzir

sais, ions e compostos dissolvidos presentes na agua. Diferentemente da UF, que retém
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principalmente materiais particulados por exclusdao de tamanho, a OR utiliza membranas densas,
nas quais o transporte ocorre pela dissolugdo e difusdo da agua através da camada seletiva. Por
1sso, € aplicada na dessalinizacao, desmineralizacao e produgao de agua de maior pureza para retiso
industrial, especialmente em sistemas de alimentacdo de caldeiras (Habert; Borges; Nobrega, 2006;
Moreira, 2017; Baker, 2023).

No processo natural de osmose, a dgua se desloca do meio menos concentrado para o mais
concentrado quando duas solugdes sao separadas por uma membrana semipermeavel. Na osmose
reversa, aplica-se pressao superior a pressao osmotica sobre a solugao mais concentrada, forgcando
a agua a atravessar a membrana no sentido contrario ao natural. Assim, obtém-se uma corrente de
permeado com menor concentragdo de sais € uma corrente de concentrado, onde permanecem os
constituintes rejeitados (Habert; Borges; Nobrega, 2006; Silva, 2022; Moreira, 2017).

Os elementos de OR sdo geralmente fabricados em poliamida e instalados em configuragao
espiral dentro de vasos de pressdo. A alimentagdo percorre os canais da membrana em fluxo
tangencial, enquanto parte da 4gua atravessa a camada seletiva e ¢ conduzida ao tubo coletor
central. A recuperacdo de agua pode ser aumentada com a organizagao dos elementos em estagios,
porém recuperagdes elevadas também concentram os solutos no rejeito e aumentam o risco de
incrustacao (Habert; Borges; Nobrega, 2006; Metcalf; Eddy, 2016; Baker, 2023).

O desempenho da OR ¢ avaliado por recuperacao, rejeicao de sais, fluxo de permeado,
condutividade do permeado e pressao diferencial. Entre os principais problemas operacionais estao
o scaling, associado a precipitacdo de sais pouco soluveis, e o fouling coloidal, organico e
microbioldgico. Além disso, membranas de poliamida s3o sensiveis a agentes oxidantes,
principalmente cloro livre, exigindo alimentacdo com baixa turbidez, baixo teor de soélidos,
controle de SDI e auséncia de oxidantes residuais (Moreira, 2017; Metcalf; Eddy, 2016; Santos et
al., 2021). Esses fatores explicam a importancia do pré-tratamento antes da OR.

Quando ocorre perda de fluxo, aumento de pressdo diferencial ou redugdo da rejeicao de
sais, realiza-se a limpeza quimica no proprio equipamento, conhecida como cleaning in place
(CIP). Solugdes alcalinas podem remover matéria organica e biofilmes, enquanto solucdes acidas
sdo utilizadas para depdsitos minerais. A frequéncia e a composigdo das limpezas devem respeitar
a compatibilidade da membrana, pois procedimentos inadequados podem reduzir sua vida util

(Moreira, 2017; Metcalf; Eddy, 2016; Baker, 2023).
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A utilizacdao da UF antes da OR reduz a entrada de solidos suspensos, coloides, turbidez e
microrganismos no sistema de maior seletividade. Entretanto, como a UF ndo remove de forma
significativa sais, dureza, silica e condutividade, esses parametros devem ser reduzidos pela OR.
Dessa forma, as tecnologias apresentam fungdes complementares: a UF atua na clarificagdo e
protecdo das membranas, enquanto a OR promove a desmineralizagdo necessaria para aplicagdes
industriais mais restritivas (Silva, 2022; Santos et al., 2021).

Santos et al. (2021) avaliaram uma unidade piloto de retiso composta por UF seguida de
OR para trés correntes de efluentes petroquimicos. A OR utilizou membrana de poliamida BW30,
operou por 45 dias, quatro horas diérias, a pressdao de 4 bar, recebendo como alimentagdo o
permeado da UF. A corrente LE-8 apresentou maior estabilidade operacional, associada a menor
concentracdo de carbono organico, enquanto a corrente inorganica apresentou queda mais
acentuada de fluxo e necessitou de limpeza quimica apos 35 dias (Santos ef al., 2021). Os resultados

sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Qualidade dos permeados da osmose reversa e comparagdo com os requisitos de retiso industrial

Parametro Permeado OR  Permeado OR Permeado OR Padrao agua
LE-1 LE-8 INO clarificada
Calcio (mg/L) 0,43 £0,32 0,10 £ 0,01 0,21 +£0,12 30
Cloreto (mg/L) 3,77 +£0,78 3,23+£0,16 4,25+3,77 22
Condutividade (uS/cm) 44,04 + 1,53 23,15+ 1,51 40,52 + 30,86 165
Cor (mg Pt-Co/L) <64 <64 <64 <10
DQO (mg/L) <2,85 <2,85 3,76 £1,29 3,5
Ferro (mg/L) 0,024 + 0,004 0,020 + 0,003 0,030+ 0,010 0,1
Magnésio (mg/L) 0,06 £ 0,018 0,05+ 0,001 0,06 + 0,03 0,5
pH 6,25+0,26 6,81 +£0,17 821+1,18 7,0-8,0
SST (mg/L) <21 <2,1 <2,1 2

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2021, p. 84-86).

Os resultados indicam que a OR reduziu significativamente a condutividade, a dureza e as
concentragdes de sais nas trés correntes avaliadas. Os permeados LE-1 e LE-8 apresentaram DQO
inferior ao limite de quantificacdo de 2,85 mg L™, enquanto a corrente INO apresentou DQO média
de 3,76 mg L', ligeiramente superior ao valor de referéncia. Entre as correntes analisadas, o
permeado LE-8 apresentou melhor combinagao entre qualidade da agua e estabilidade operacional
(Santos et al., 2021).

Entre as vantagens da OR destacam-se a elevada remogao de sais, a producao de 4gua com
baixa condutividade e a possibilidade de aplicacdo em torres de resfriamento e caldeiras. Como

limitagdes, devem ser considerados o consumo de energia, a sensibilidade das membranas a
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qualidade da alimentacdo, a necessidade de limpezas quimicas e a geracdo de concentrado.
Portanto, a eficiéncia do sistema depende ndo apenas da rejeicdo da membrana, mas também do
pré-tratamento, da recuperagao adotada e do controle de fouling e scaling (Metcalf; Eddy, 2016;
Moreira, 2017; Baker, 2023).
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5 CONCLUSAO

Diante do aumento da demanda por dgua e das limitagdes relacionadas a disponibilidade
hidrica em determinadas regides, o reuso industrial apresenta-se como uma alternativa importante
para reduzir a captagdo de d4gua de mananciais. Na industria de processamento de dleo de soja, essa
pratica exige atencdo especial devido as caracteristicas dos efluentes gerados, principalmente
durante o refino, que podem apresentar elevadas concentragdes de matéria organica, 6leos e graxas,
solidos suspensos, coloides e sais dissolvidos. Dessa forma, a definicdo de um sistema de reuso
deve partir da caracterizagdo do efluente disponivel e dos requisitos de qualidade da aplicagao
pretendida, uma vez que diferentes usos industriais exigem diferentes niveis de tratamento.

A integragdo entre flotagdo por ar dissolvido, ultrafiltragdo e osmose reversa mostra-se uma
alternativa tecnicamente consistente para o tratamento avancado de efluentes da industria de
processamento de 6leo de soja. A atuagdo complementar dessas tecnologias favorece a remocao de
diferentes classes de contaminantes, superando limitacdes das etapas anteriores e possibilitando a
producdo de agua com potencial para retso em aplicacdes industriais que demandam maior
controle de qualidade.

Portanto, o retiso de agua na industria de processamento de 6leo de soja representa uma
alternativa alinhada aos principios de sustentabilidade, uso racional dos recursos hidricos e
economia circular, podendo contribuir para a redu¢do dos impactos ambientais e para o aumento
da seguranga hidrica das unidades industriais. Entretanto, sua implementacdo deve ser
fundamentada em estudos de tratabilidade, analises técnico-econdmicas € monitoramento continuo
da qualidade da dgua produzida, garantindo a confiabilidade operacional do sistema e a adequacao
as exigeéncias de cada aplicagdo. Além disso, por se tratar de uma revisao bibliografica, as
conclusdes apresentadas baseiam-se em resultados reportados na literatura, ndo contemplando
validagdo experimental em condi¢des especificas de operagao.

Nesse contexto, recomenda-se que estudos futuros avaliem experimentalmente a integragao
entre FAD, UF e OR utilizando efluentes reais da industria de processamento de 6leo de soja,
considerando desempenho, fouling, consumo energético e viabilidade econdmica em escala piloto

ou industrial.
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