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RESUMO

Diante da crescente tendéncia a sustentabilidade, faz-se necessario buscar
alternativas para a utilizagdo dos recursos naturais, dentre estes, a agua. O reuso de
efluentes industriais tratados € uma ferramenta que tem ganhado espago no cenario
mundial pela eficiéncia e vantagens para as industrias que utilizam esse processo.
Todo efluente a ser descartado deve obrigatoriamente ser adequado aos parametros
definidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e a técnica de reuso
consiste em tratar os efluentes industriais de forma a reaplicar nos processos de
propria industria. Neste trabalho é realizada uma revisdo acerca do conceito de
reuso e possiveis aplicacdes, etapas do tratamento de efluentes e legislagbes
brasileiras vigentes a respeito do uso e gerenciamento de aguas no pais. Ademais &
apresentada a descricdo da producao industrial de margarinas com foco na
utilizagdo e consumo hidrico, envolvendo também as atividades secundarias como
higienizacdo de equipamentos e fornecimento de recursos pelas utilidades da
fabrica. Através de um estudo de caso realizado em uma industria de margarinas de
grande porte no Ceara, é exposta a implementacdo do reuso de efluentes como
substituicdo parcial a utilizacdo de agua bruta, cuja pratica de reuso trouxe retorno
financeiro expressivo pela reducdo dos volumes de captacdo de agua e efluente
descartado, além de corroborar com as praticas sustentaveis difundidas na

companhia.

Palavras-chave: reuso; efluente; agua; torre de resfriamento; tratamento;



ABSTRACT

In front of the crescent sustainability tendency, it becomes necessary to search for
alternative options for the use of natural resources, of which, the water. The treated
industrial effluent reuse is a tool that has gained space in the global scenario due to
the efficiency and advantages of the process for the industries which uses it. Every
effluent to be discarded must be mandatorily adequate to the parameters established
by Environment National Council (CONAMA) and the reuse technique consists of
treating the industrial effluents to reapply it on production support process as steam
generation in industrial boilers, cooling towers systems and garden irrigation. In this
work, a review is carried out on the reuse concept and possible applications, effluent
treatment stages and current Brazilian legislation regarding water use and
management at the country. In addition, it is presented a description of the margarine
industrial production focused on water use and consumption, also involving
secondaries activities such as equipment hygienization and resources provided by
the factory utilities. Through a case study carried out at a large margarine industry at
Cearaq, it is exposed the effluent reuse implementation as a partial replacement for
raw water use, in which the reuse practice brought expressive financial return by
reducing volume of captured water and discarded effluent, besides corroboration with

the sustainable practices widespread by the company.

Keywords: reuse; effluent; water; cooling tower; treatment.
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1 INTRODUGAO

A despeito dos esfor¢cos necessarios para redu¢cdo do consumo humano
individual ainda acima do recomendado pela ONU, dados da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), publicados no Manual de Usos Consuntivos da Agua No Brasil
(2019)", apontam que o Agronegocio (abastecimento animal e irrigagdo) e as
industrias de transformagao sdo os segmentos mais consumidores de agua no pais,
somando 88% do consumo total, seguido do abastecimento urbano, equivalente a
8,6%.

Do segmento industrial, 58,7% do consumo de agua nacional é
atribuido a fabricacdo de alimentos e bebidas'!, considerando todo o processo
produtivo. Mierzwa e Hespanhol (2005) dividem as aplicagées da agua na industria,
de forma geral, como matéria prima incorporada ao produto, fluido auxiliar para
preparagdes de compostos intermediarios, gerador de energia mecanica ou elétrica,
fluidos de aquecimento ou resfriamento e para transporte de contaminantes,
abrangendo instalagbes sanitarias e lavagem de equipamentos e afins?. A
quantidade de agua empregada em cada um desses processos varia com o porte da
empresa e tipo de alimento ou bebida produzida.

A utilizagdo da agua na industria de alimentos deve atender aos padroes
de qualidade e potabilidade regulamentados, no Brasil, pelo Ministério da Saude
(MS) e Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e aos parametros
especificos para cada processo. Além disso, a vazdo de abastecimento hidrico por
rede publica é definida por meio de outorga e fiscalizado por 6érgaos estaduais a fim
de controlar o consumo e incentivar o uso sustentavel do recurso.

Em 2015 a ONU estabeleceu 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) através de metas a serem cumpridas até 2030, visando a
erradicagao da pobreza, protecdo ambiental e climatica e garantia de recursos e
estabilidade para as geragdes futuras. Dentre os objetivos, esta a gestao sustentavel
de agua potavel e saneamento basico por meio de praticas de uso eficiente dos
recursos hidricos, tratamento de efluentes, aprimoramento das tecnologias de reuso
e entre outros3. E notavel salientar que todos os 193 paises membros da ONU
aderiram a Agenda Sustentavel®.

Diante do cendrio atual e da crescente tendéncia de sustentabilidade, as

industrias vém procurando alternativas factiveis para a utilizagdo de agua nos
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processos. Telles e Costa (2010) apresentam o reuso como um aproveitamento do

efluente apés uma extensao de seu tratamento e uma tecnologia sustentavel, segura
e confiavel para a racionalizacdo dos recursos hidricos, se destacando como uma
opcao frente as necessidades dos processos industriais®.

Segundo Vitoratto e Silva (2004) a técnica de reuso de agua residuarias ja
€ amplamente utilizada em paises de clima arido e semiarido, como o Oriente Médio
e a regido desértica dos Estados Unidos®. A Republica da Namibia & reconhecida
como pioneira em DPR (Reuso Potavel Direto), inaugurando uma planta de
recuperacao de aguas de esgoto domeéstico para complementar o abastecimento de
agua potavel na cidade, ainda nos anos 60’.

Como meta relacionada aos ODS, o governo federal brasileiro propds o
aumento percentual de reuso de agua residuarias de estimados 2m?/s para quase
13m3/s como contribuicdo para a garantia da disponibilidade e manejo sustentavel
da agua e saneamento para a comunidade®, além de popularizar a utilizagdo do
reuso no pais.

Em 2022, foi atualizado o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
como parte da implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos, conhecida
como Lei das Aguas n°9.433/1997 que norteia a atuagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) na gestao de aguas no pais. Uma
das metas definidas no documento aborda diretrizes e critérios gerais que
regulamentam o reuso direto ndo potavel, aplicavel também as industrias de
alimentos?®.

O documento PNRH, que contou com participacéo publica online, é parte
da estratégia para incentivar o uso eficiente da agua por meio do desenvolvimento
de tecnologias de aproveitamento de recursos hidricos, das quais, o reuso de aguas
residuarias, visando o aumento da disponibilidade do recurso natural, além da
utilizagao racional e integrada, priorizando a sustentabilidade.

Neste trabalho é apresentado um estudo de caso do reuso de efluente
industrial tratado em uma industria de alimentos do setor de margarinas e gorduras
vegetais como alternativa a captacao e utilizagdo de agua de abastecimento, como
forma de reduzir o consumo hidrico e o descarte de efluentes e por consequéncia,
diminuir os custos da empresa, otimizar a produgcdao e se adequar as praticas

sustentaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar uma alternativa de reuso de efluentes industriais como uso nao
potavel para suprir, em parte, a utilizagdo de agua de abastecimento publico e/ou
privado nos processos industriais de apoio a fabricagdo de alimentos, através de um

caso de sucesso em uma industria de margarinas no Ceara.

2.2 Objetivos especificos

a. Realizar uma revisdo da producédo industrial de margarinas e os principais
processos envolvidos com foco no consumo e utilizagdo de agua.

b. Verificar a adequagao do efluente industrial tratado nos processos auxiliares a
fabricacdo de margarinas.

c. Demonstrar as vantagens e oportunidades possiveis para a industria com a

substituicdo parcial do abastecimento de agua por “agua de reuso”.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Reuso de efluentes: conceitos e aplicagoes

O reuso de efluentes industriais pode ser entendido como a substituigao
total ou parcial das fontes de agua usuais pelo efluente direto ou tratado em
estacdes proprias de tratamento, que propiciam caracteristicas semelhantes a agua
bruta?. As aplicagdes mais comuns envolvem atividades cujos padrdes de qualidade
nao sao tao exigentes, como para fins urbanos nao potaveis (irrigacdo de gramado,
lavagem de ruas, reservas de incéndio etc.), uso industrial e agricola. Embora o
reuso potavel seja possivel e ja seja utilizado em algumas localidades onde ha um
cenario de escassez extrema, ndo é uma pratica recomendada pela Organizagéo
Mundial da Satude (OMS)°.

O relatério técnico publicado pela OMS (1973) traz as seguintes

definigdes acerca do reuso de agua':

e Reuso Indireto: aguas residuarias ja usadas para finalidades
domésticas ou industriais uma ou mais vezes, € despejada em aguas superficiais ou
subterraneas e utilizada novamente, de forma diluida.

e Reuso Direto: uso planejado de agua residuarias tratadas para fins
benéficos como irrigagao, uso industrial ou potavel.

e Reciclagem Interna: reuso de agua dentro das instalagdes industriais

para controle da poluicdo.

A fim de priorizar a qualidade da agua, a segurancga dos alimentos e dos
consumidores, o Ministério da Saude (MS), através da Portaria n° 2.914/2011,
definiu 0 uso exclusivo de agua potavel com alto grau de pureza e livre de
contaminagao para higiene pessoal, produgéo farmacéutica e alimenticia’. Assim, o
reuso de agua no setor de industrializagcdo de alimentos é destinado apenas as
atividades externas ou de apoio a produgéo, sendo caracterizado como “reciclagem
interna”.

Das aplicagbes do reuso de efluentes para fins industriais, existem os
sistemas de resfriamento e geracdo de vapor, descargas sanitarias, agua de

processos, jardinagem, entre outros. Apesar do aspecto agradavel em relagéo a
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turbidez e odor, a agua de reuso nao potavel pode abrigar contaminantes

microbioldgicos, metais pesados e outras substancias que as tornam impréprias
para consumo humano, mas que nada impede os usos mencionados, ainda que
numa industria de produgéo alimenticia®.

Nao obstante das restricbes para o destino da agua de reuso, € possivel
poupar quantidades significativas de 4agua potavel para outras finalidades
prioritarias, sendo entdo, fundamental na gestdo sustentavel e conservagdo do
recurso, além de fomentar a vantagem econémica no mercado atual®.

De maneira geral, € mandatorio levar em consideragao as exigéncias do
processo ao qual o reuso é destinado, uma vez que a escolha dos tratamentos
aplicados aos efluentes varia com base nos padrdes estabelecidos previamente que

devem ser atingidos visando manter a integridade do produto e equipamentos.

3.2 Tratamento de efluentes industriais

A geragcdo de residuos e efluentes € uma consequéncia inerente ao
processo de transformacdo de matéria-prima em produto e requer tratativas
adequadas a fim de minimizar a interferéncia no ambiente sobre o qual esta inserido.

De acordo com o relatério mundial da ONU sobre desenvolvimento dos
recursos hidricos, publicado em 2021, cerca de 80% das aguas residuarias sao
langadas na natureza sem nenhum tipo de tratamento, trazendo riscos a saude
humana e ao ecossistema'?, além de acelerar o processo de deterioragdo dos
mananciais e contribuir para a situagao de escassez hidrica.

Assim, o objetivo do tratamento dos efluentes industriais € a prevengao da
contaminagdo ambiental, reduzindo a carga poluente a quantidades passiveis de
recuperacao natural, sem alterar a qualidade do corpo hidrico no qual é despejado.

As Resolugdes n° 357/2005 e 430/2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) descrevem os padrboes e condigbes exigidos para o
langamento direto e indireto de efluente nos corpos receptores, apds tratamento'314.
Segundo a norma ABNT NBR 9800/1987, efluente liquido industrial € todo despejo
liquido proveniente de industria, compreendo efluentes de processo industrial, aguas
de refrigeragao poluidas, aguas pluviais poluidas e esgoto doméstico'®.

Um dos parametros mais importantes para o controle da poluicdo é a

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que representa a quantidade de oxigénio
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consumida por microrganismos para a oxidacao da matéria organica, expressa em

g/mL. Logo, a DBO é uma medida indireta da concentragdo de matéria organica
biodegradavel'® presente em um determinado corpo hidrico, além de ser um
indicativo da eficiéncia do tratamento dado ao efluente.

Os efluentes gerados a partir do processamento e fabricagdo de
alimentos sdo, em sua maioria, abundantes em matéria organica e residuos de
produtos de limpeza, prejudiciais a eficiéncia dos tratamentos convencionais
aplicados'” e uma potencial ameaga ao oxigénio dissolvido na agua, essencial para
a manutengao da vida aquatica’®.

O tipo de tratamento esta alinhado com a origem e caracteristicas do
efluente, bem como com as condi¢cbes operacionais da industria. Em fungdo da
operagao utilizada e da origem do residuo, os processos de tratamento podem ser

classificados em'°:

e Fisicos: técnicas que removem solidos e matérias organicas ou
inorganicas em suspensao, reduzem a carga microbiologica e podem também ser
utilizados para desinfeccéo. Por exemplo: gradeamento, caixas de areia, filtragéo e
decantacéo.

e Quimicos: uso de produtos quimicos, como agentes floculantes,
oxidantes e neutralizantes para a remocao de poluentes e/ou auxilio da remog¢ao nas
etapas posteriores. Por exemplo: Clarificagcédo, Cloragao, Oxidagao por ozénio.

o Bioldgicos: Remocdao da matéria organica dissolvida e/ou em
suspensao através da transformacdo em solidos sedimentaveis ou gases pela acéo
de microrganismos. Podem ocorrer de forma aerdbia ou anaerdbia. Por exemplo:

Lagoas de estabilizagao, Biodigestores e Lodo Ativado.

Além disso, as fases do tratamento seguem uma ordem especifica de
acordo com a necessidade da industria, sendo geralmente formada por etapa
preliminar, primaria, secundaria e terciaria. As etapas sdo complementares e se
utilizam de processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos para garantir total adequacao

do efluente aos padrdes estabelecidos, conforme representado na figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma das estagdes de tratamento de efluentes liquidos.

Tratamento . Tratamento = Tratamento
preliminar ou ‘ RN ‘ . ‘ terciario ou
pré-tratamento i sasnasa pos-tratamento

v v 0y

v v

Gradeamento Flaculacdo e Processos biolagicos Tratamento dao
desarenacao sedimentacao de oxidacao lodo e da aqua

Fonte: SILVA, G.; DUTRA, P.; CADIMA, 1. 2010.20

1. Tratamento preliminar: etapa de inicio. Consiste na remoc¢ao de sodlidos
flutuantes e grosseiros, gorduras e areia, por meio de mecanismos fisicos.

2. Tratamento primario: objetiva a remogao dos solidos sedimentaveis e parte da
DBO, por métodos fisicos ou fisico-quimicos.

3. Tratamento secundario: etapa de remogao da matéria organica dissolvida e
em suspensao, através de processos bioldgicos realizados por microrganismos.

4, Tratamento terciario: considerado um tratamento opcional e avancado que
busca a remogao de particulas remanescentes das etapas anteriores, como
nutrientes e poluentes especificos e garantir maior grau de desinfecgao do efluente,

se utilizando de mecanismos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos®.

O pos-tratamento inclui o gerenciamento dos residuos provenientes do
proprio tratamento de efluentes como o lodo biolégico e rejeito gorduroso, que
devem ser destinados de forma adequada, podendo ser reciclado e/ou reutilizado,
quando viavel.

Vale ressaltar que as etapas preliminar e primaria, em conjunto, sao
responsaveis por remover em até 70% os solidos presentes no efluentes e até 45%
da DBO, representando uma porgédo significativa de todo o tratamento®. A eficiéncia
do tratamento esta na combinagdo das técnicas e processos de modo a garantir o
atendimento aos requisitos legais e particulares de cada industria. A tabela 1
apresenta os dados retirados de Gandhi (2004) e resume as etapas do tratamento,

0s mecanismos de agao e os possiveis poluentes removidos.
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Tabela 1 - Etapas do tratamento de efluentes, mecanismos e residuos removidos.

Nivel de
Preliminar Primario Secundario Terciario
tratamento
. Sélidos . ) Coldides; metais
Sélidos ) ) Matéria organica em )
Poluente sedimentaveis; pesados; nutrientes;
flutuantes e suspensao e
Removido ) Matéria orgéanica em ] ) ] compostos organicos
grosseiros B dissolvida; nutrientes o
suspensao refratarios;
Mecanismo . Fisico ou Fisico- oo Fisico, quimico ou
_ Fisico o Bioldgico o
de acéao quimico biolégico

Fonte: Adaptado de GANDHI, G. 200419,

3.3 Legislacao sobre uso de agua na industria de alimentos

Devido a essencialidade da agua para as atividades e necessidades
humanas, foi de suma importancia o estabelecimento de legislagbes que regulam
sua utilizagdo, visando o uso sustentavel, a reducdo da poluicdo ambiental e a
preservacao da saude dos consumidores.

No ambito da Federacdo Brasileira, além da Portaria n° 2.914/2011
mencionada anteriormente, determinada pelo Ministério da Saude, o mesmo érgéo
publico instituiu a Portaria n° 888/2021 que estabelece a definicdo, padrbes de
potabilidade e procedimentos de fiscalizagdo da qualidade da agua destinada ao
consumo humano proveniente dos sistemas de abastecimento?'. Nesse quesito, a
preocupacgao das industrias deve ser em garantir fontes seguras para captacao de
agua utilizada na preparagdo dos alimentos, cujos parametros e periodicidade de
analise sdo monitorados conforme legislagbes vigentes.

Ainda no cenario federal, a ANVISA, responsavel por manter o controle
sanitario de ambientes, processos, insumos e tecnologias vinculadas a producao e
consumo produtos com impacto a saude®?, impde diretrizes para o controle da
qualidade e manipulagcdo da &agua potavel e seus reservatérios dentro dos
estabelecimentos industrializadores de alimentos, através da Resolu¢do de Diretoria
Colegiada (RDC) n° 275 de 21 de outubro de 200223,

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), 6rgao consultivo e

deliberativo integrante do SINGREH, é incumbido de mediar o uso comum e a
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disponibilidade de agua no territorio brasileiro. Na realizagdo de suas competéncias

foram decretadas as Resolugdes n° 16/2001 e 048/2005, que definem critérios para
concessao de outorga de direito de uso dos recursos hidricos e as devidas
cobrancas, respectivamente?*25. Ademais, a Resolugdo CNRH n° 140/2012
estabelece as diretrizes para outorga de langamento de efluentes em corpos
d’agua?®, enfatizando a obrigatoriedade de atendimento aos parametros e vazoes de
diluicdo adotados.

A violacdo das legislagbes sanitarias federais pode acarretar
cumulativamente desde adverténcias até o cancelamento do alvara de
funcionamento e/ou licenciamento da empresa, incluindo multas proporcionais a
gravidade da infragdo, segundo a Lei n° 6.437 de 20 de agosto de 1977%". A lei
federal de crimes ambientais n° 9.605 de 12 de fevereiro de 1998 também prevé
sangbes penais para agdes poluidoras que danifiquem a fauna, flora e a saude
humana?.

Nos contextos estaduais e municipais, a regulamentagcdo voltada ao
suprimento, uso de agua nas industrias e despejo de efluentes pode apresentar
variagcdes relacionadas a especificidades de cada regiao, todavia, sem contradizer
as legislagdes federais validas em todo o territério nacional brasileiro. No estado do
Ceara, a Lei n° 14.844 de 28 de dezembro de 2010 aborda a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, sendo a base para a gestdo de aguas na regido, incluindo a
concessao de outorgas e cobrancgas pela Secretaria de Recursos Hidricos?®.

Destaca-se no capitulo VII da Politica Estadual de Recursos Hidricos do
Ceara, a atividade de reuso de aguas. Em 2016, foi sancionada a Lei estadual
n°16.033 que dispde sobre a politica de reuso ndo potavel de agua. A norma
regulamenta a aplicagdo do reuso para fins urbanos, agricolas, ambientais e
industriais e objetiva estimular sua realizagdo no &mbito do estado cearense?°.

Tomando como base as Resolucbes do CONAMA e as legislacoes
estaduais acerca do gerenciamento dos recursos hidricos, a Superintendéncia
Estadual do Meio Ambiente (SEMACE) divulga a Resolu¢gdo COEMA n° 02, de 02 de
fevereiro de 2017 que dispbe os padrdoes e parametros legais para o descarte de
efluentes liquidos, bem como as condigcdes para reuso direto ndo potavel nas
modalidades permitidas no estado do Ceara?'.

Em suma, as atividades industriais de captagdo de agua, langamento de

efluentes e reuso de aguas ficam sujeitas a fiscalizagdo feita por entidades
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competentes a fim de comprovar o uso legal dos recursos hidricos disponibilizados.

Dessa maneira, as autoridades mantém o controle da qualidade e gestdo de aguas,

minimizando os impactos ambientais e socioeconémicos.

3.4 Produgao de margarinas

A margarina consiste na emulsdo formada por ingredientes hidrossoluveis
e lipossoluveis, estabilizada por agitagdo e temperatura sob condigdes controladas,
conforme apresentado no fluxograma da figura 2. A base gordurosa é formada por
um ou mais 6leos extraidos de fonte vegetal, como soja, palma, palmiste e algodao,

apos tratamento de refino.

Figura 2 — Fluxograma de fabricagao de margarinas.

FASE AQUOSA
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FASES CAMARA FRIA

CRISTALIZACAO

FASE OLEQSA

Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira etapa da fabricacdo € a preparacdo das fases aquosa e
oleosa®2. Agua, cloreto de sédio e aditivos hidrofilicos com agdo conservante s&o
misturados e aquecidos a 65°C em um tanque com agitador, formando a fase
aquosa. O aquecimento garante a completa solubilizagao das particulas.

Paralelamente, a por¢do gordurosa combina os O6leos vegetais com
corantes, aromatizantes, vitaminas, emulsificantes e outros antioxidantes
lipossoluveis. A caracteristica anfifilica dos emulsificantes reduz a tensao superficial
e permite que as moléculas de agua e 6leo, naturalmente imisciveis, formem um
sistema homogéneo33,

A juncao das fases acontece em um tanque encamisado, com controle
de temperatura e agitagao constante, de modo a garantir a dissolugdo completa dos
ingredientes e uniformidade da emulsdo. A circulacdo de vapor d’agua ao redor do
tanque, fornece a energia térmica para aquecimento da emulsao.

Em seguida, a composi¢do formada segue para a etapa crucial do
processamento, cujos parametros sdo determinantes para a qualidade final do
produto. A cristalizacdo ocorre em trocadores de calor de superficie raspada, onde a
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emulsdo é resfriada rapidamente pelas paredes da tubulagdo e constantemente

raspada e pressionada pelos rotores do equipamento para uniformizar o processo. A
velocidade de arrefecimento inicial define a qualidade da cristalizagdo, dado que
cristais menores e mais fortes sdo formados a uma taxa de resfriamento mais
rapidas.

O ultimo estagio antes da distribuicdo e comercializagao € a témpera ou
fase de maturagdo das margarinas, isto é, a estocagem do produto em camaras frias
em torno de 5°C por 24 horas para complementar e finalizar a cristalizacao,
garantindo estabilizagdo do produto acabado®. A figura 3 esquematiza

resumidamente o processo produtivo de margarinas descrito anteriormente.

Figura 3 - Processo convencional de produ¢do de margarina e

representacdo esquematica de sua microestrutura.

Ingredientes A — ]:
soldveis em agua | = Ingredientes
— ldveis em dleo

v

Agquecimento .
da agua — y Aquecimento
y do dleo

Preparacdo da ——
emulsao

2 2

| ‘ | L
e ——

Embalagem

Cristalizacéo

Fonte: Adaptado de SILVA; BARRERA-ARELLANO; RIBEIRO, 2021.32

3.5 Refino da Soja

Uma das matérias-primas mais utilizadas na produgdo de margarinas
domésticas € a soja. A composicao e propriedades fisico-quimicas do 6leo derivado
do gréo da soja conferem caracteristicas desejaveis no produto como cremosidade e
espalhabilidade. Na refinaria propria da unidade industrial, o éleo bruto de soja é
submetido ao processamento chamado de refino quimico, com a finalidade de

remover substancias impuras e degradantes e atingir o padrao ideal de qualidade
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sensorial para sua posterior utilizagdo na industria. Mandarino e Roessing (2001)

definem o refino como a transformacao de dleos brutos em d6leos comestiveis, no
qual sao removidas substancias inorganicas, coloidais, volateis, pigmentos, acidos
graxos e entre outros®. A figura 4 representa um fluxograma resumido das etapas do

processamento, bem como os principais residuos identificados nos processos.

Figura 4 - Fluxograma simples das etapas de refino de soja e principais residuos.

Oleo de Soja bruto

Gomas Acidos Graxos Livres Clarificante

Fonte: Elaborado pelo autor.

O refino quimico do 6leo bruto de soja geralmente ocorre em quatro
etapas complementares no processamento: degomagem, neutralizagéo,
branqueamento e desodorizac&o. Logo apos a extragao, o 6leo de soja € exposto ao
processo de degomagem, que consiste na remogao de fosfolipideos e substancias
coloidais denominadas “gomas™>. Estes componentes s&o altamente higroscopicos
e podem precipitar durante a estocagem do 6leo, além de favorecerem a
degradagdo enzimatica e a proliferagdo de microrganismos®. Ao final do processo,
obtém-se o 6leo degomado e o efluente residual, formado pelas substancias
removidas junto com o excesso de agua®’.

Subsequente a degomagem, ocorre a neutralizagdo com objetivo de
eliminar os acidos graxos livres responsaveis pela geracdo de espuma no
aquecimento do 6leo e por acelerar a decomposicdao de hidroperédxidos. Este
processo resulta na saponificagdo dos acidos graxos através da reagdo de
neutralizagdo®® e o dleo neutralizado é submetido a lavagens com agua aquecida
para remover todo o sabdo residual e seco a vacuo antes de seguir para a proxima
etapa do refino®.

O o6leo degomado, neutro e seco apresenta menor teor de pigmentos em
comparacgao ao 6leo bruto. No entanto, como aperfeicoamento da coloragao, o dleo

de soja € submetido ao branqueamento para retirada de substéncias coloridas,
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saboes residuais, perdxidos e metais3®.A matéria clarificante é separada do 6leo por

meio de filtros prensa e é descartada.

A ultima etapa do refino da soja € a remogdo de compostos volateis
desenvolvidos no processamento do oleo (aldeidos, cetonas, esterois, etc.),
hidrocarbonetos insaturados, acidos graxos livres e perdxidos remanescentes
responsaveis por conferir sabor e odor desagradaveis ao consumo®. A
desodorizacao baseia-se na diferenca de pressao de vapor das substancias a serem
eliminadas e dos triglicerideos do 6leo. Assim, a insuflacdo de vapor e vacuo
provoca o arraste quase completo dos componentes indesejados, resultando no éleo
com parametros ideais para comercializagao e aplicagdo na industria de alimentos.

Especificamente para o processo de produgdo de margarinas, o 6leo
refinado é submetido a processos de hidrogenagéo ou interesterificagédo, cuja reagcéo
quimica modifica o arranjo molecular e consequentemente suas propriedades,
aumentando a estabilidade oxidativa e ponto de fus&o*®. Estes processos
complementares também geram efluentes que podem ser destinados ao reuso

interno da fabrica.

3.6 Utilidades Industriais

Para que seja obtido um produto existe uma série de processos,
equipamentos e servigos auxiliares que fornecem as bases para garantir a
continuidade do processo produtivo principal em uma industria. Esse conjunto de
processos de apoio, comumente fazem parte de um setor especifico definido como
Utilidades Industriais.

De maneira geral, os processos de utilidades podem incluir geragao de
vacuo e vapor, sistemas de refrigeracdo e fluido térmico, fornecimento de agua
quente, agua gelada, ar comprimido e entre outros, a depender das necessidades de
cada planta industrial*'. Para atender as demandas de todo processo de fabricagéo
de margarinas estudado neste trabalho, as utilidades industriais constantemente
fornecem os principais insumos: vapor e refrigeracao.

O abastecimento de vapor da industria analisada é assegurado por
caldeiras instaladas na fabrica que fornecem vapor de baixa pressao empregado no
aquecimento de fluidos de processo em serpentinas de aquecimento ou trocadores

de calor, geragdo de vacuo e agua quente, sopragem de linhas e atividades de
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limpeza; e vapor de alta pressao, especifico para aquecimento interno do

equipamento na etapa de desodorizagao do 6leo vegetal, na refinaria.

Dentro das caldeiras, a queima de gas natural como combustivel fornece
energia térmica para o aquecimento da agua contida nas paredes internas da
caldeira, convertendo-a para o estado gasoso, gerando o vapor d’agua que sera
encaminhado por tubulagbes para desempenhar a fungdo de aquecimento em
diversas etapas do processo de produgdo das margarinas. O calor excedente é
liberado por uma chaminé para fora da caldeira. Vale salientar que, assim que o
vapor entra em contato com a tubulacao fria, ha a formagao de condensado. Logo,
para haver a compensacgao do fluxo de vapor, maior € o consumo de combustivel e
agua nas caldeiras??. A figura 5, representa o funcionamento de uma caldeira
industrial horizontal com os fluxos de calor identificado pelas setas em vermelho, e

agua com setas em azul.

Figura 5 - Esquema do fluxo da agua e calor da caldeira flamotubular.
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Fonte: Tractian [s.d]*.

Na unidade, as utilidades também sdo responsaveis por garantir o frio
para 0s processos, seja para climatizagdo das camaras de armazenamento, seja
para arrefecimento de efluentes dos processos nas torres de resfriamento, principal
destino da agua de reuso.

O sistema de refrigeracdo empregado na fase de cristalizagdo das

margarinas e nas camaras de armazenamento utiliza a aménia (NH3) como agente
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refrigerante, em razdo das caracteristicas termodindmicas do composto que a

tornam uma boa opg&o**. A amodnia gasosa gerada nos processos de absorgdo de
calor € condensada ao passar no interior da serpentina no trocador de calor com
circulacdo de agua fria, retornando para o reservatorio de estocagem, na forma
liquida.

O fornecimento de agua gelada para a geracdo de vacuo no
desodorizador de 6leo vegetal também utiliza a aménia como fluido refrigerante. A
amébnia é condensada pela troca de calor com a agua circulante da torre de
refrigeracao especifica do processo. A figura 6 exemplifica o funcionamento de uma

torre de resfriamento de fluido refrigerante, tal qual a aménia.

Figura 6 — Esquema de troca térmica na torre de resfriamento de fluido

refrigerante.
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Fonte: Adaptado de Evapco [s.d]*S.

Cada torre de resfriamento possui uma especificidade de funcionamento
relacionada a uma etapa do processo de fabricagdo das margarinas. Porém, de
modo geral, a fungdo das torres é a circulagdo de grandes vazdes de agua ou ar

para retirada de calor de fluidos oriundos dos processos industriais.
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Cabe ressaltar que os processos de resfriamento também geram

efluentes liquidos, chamados de “agua industrial” que é reaplicada nos processos da
propria area. No entanto, apds alguns ciclos de reutilizagdo a agua industrial se
torna concentrada em sais e é descartada. Devido as propriedades bactericidas dos
produtos quimicos utilizados nos fluidos que podem prejudicar os microrganismos da
ETE da unidade, os efluentes ndo mais utilizaveis sdo encaminhados diretamente

para a rede da Companhia de Agua e Esgoto do estado do Ceara (CAGECE).

3.7 Clean in Place (CIP)

Ao longo dos anos, a evolugdo das tecnologias disponiveis contribuiu
para aprimorar muitas das atividades exercidas pelo homem. Processos que eram
realizados de forma manual, atualmente podem ser integrados e automatizados,
otimizando a eficiéncia e minimizando erros durante a execugdo. A limpeza de
instalacbes e equipamentos € um dos processos que passaram por avangos
tecnolégicos, em virtude da importancia e frequéncia com a qual deve ser realizada
dentro da industria de alimentos para manter o padrdo de qualidade e seguranga da
producao.

A higienizagdo dos aparatos industriais visa garantir a esterilidade das
superficies de contato com os insumos, removendo sujidades e incrustagdes
remanescentes que podem caracterizar contaminagao fisica e/ou quimica no
produto, além viabilizar a proliferacdo de microrganismos e, portanto, gerar a
contaminagao biolégica dos alimentos. A Portaria MS n° 326 de 30 de julho de 1997
regulamenta as condigdes higiénico-sanitarias adequadas a industrializagdo de
alimentos e estabelece diretrizes para o cumprimento das Boas Praticas de
Fabricagdo nas unidades produtoras?.

Clean in Place (CIP) é um método de higienizagdo usualmente
empregado em empresas de grande porte equipadas de sistemas fechados de
producdo e que demandam alto padrdo e frequéncia de limpeza interna das
instalagdes. A técnica consiste na circulagdo de sanitizantes especificos e jatos de
agua morna dentro das tubulagcbes que compdem o equipamento utilizado na
producdo, para remocdo dos residuos sem a necessidade de desmonte do
maquinario*’, reduzindo também o tempo de parada das linhas. A eficiéncia do CIP

esta atrelada a fatores como a escolha do agente quimico e concentragéo
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apropriada, energia mecanica de circulagdo do fluido sanitizante, tempo e

temperatura do processo*®.

Na industria de margarinas estudada, as limpezas CIP geralmente
acontecem em trés etapas: desengorduramento, desinfecgdo e enxague. Os
residuos gordurosos acumulados nas tubulagbes requerem a circulagdo de
detergente alcalino forte, em geral, a base de hidroxido de sdédio, seguida de
enxagues para estabilizacdo do pH. A desinfecgdo acida promove a auséncia
microbiana e a circulagdo de agua por tempo previamente determinado assegura a
remogao dos residuos de sanitizantes por completo.

A lavagem de equipamentos e instalagdes é uma das atividades mais
consumidoras de agua na industria de alimentos devido a alta frequéncia realizada
e, uma vez que a utilizagdo de CIP pode despender quantidades significativas de
agua®. Inclusive, a agua utilizada na higienizagdo dos equipamentos e maos dos
operadores também deve atender aos padrbes sanitarios exigidos, conforme as
legislacbes vigentes citadas, evitando possiveis contaminantes carreados pelo
solvente e deterioracéo das tubulacgdes.

A repeticao inevitavel das praticas de limpeza representa uma parcela
significativa da despesa da industria com agua. No entanto, tal atividade gera uma
fonte constante de efluente para reuso. Logo, toda agua investida na higienizagao
dos maquinarios e instalagbes da producao pode ser tratada e reaproveitada em

outro processo dentro da propria planta industrial.
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4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada na elaboracdo deste trabalho consiste em uma
pesquisa descritiva. A analise qualitativa do caso em estudo traz dados
fundamentados no cenario real de uma empresa do setor de alimentos, coletados
por meio de técnicas de observacao e analise documental. Além disso, buscou-se
realizar uma contextualizacdo da implementagcdo do reuso de efluentes e dos
processos de tratamento dos efluentes realizado na fabrica de margarinas, bem
como as oportunidades identificadas a partir da consolidagdo do sistema de reuso
na unidade.

O estudo de caso foi conduzido em uma unidade industrial, localizada no
estado do Ceara, produtora de margarinas e gorduras vegetais, de uma companhia
de grande porte do setor de alimentos. A empresa em questao fornece o insumo
como matéria-prima para produgao de biscoitos, massas, snacks, bolinhos etc., além
de comercializar margarinas industriais e domésticas no mercado interno e externo.
Frente as novas demandas de producdo e a necessidade de adequacio da fabrica
as regulamentacgdes dos 6rgaos ambientais fiscalizadores bem como a preocupagéao
com a sustentabilidade e o meio ambiente do entorno, houve o interesse em investir
na estacao de tratamento de efluentes (ETE) a fim de gerar agua de reuso para

utilizacao interna.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Inicio do reuso na fabrica de margarinas

A regiao Nordeste do Brasil € conhecida pelo clima seco e escassez de
chuva durante a maior parte do ano. Devido as condi¢gdes geograficas, os estados
do nordeste tendem a passar por longos periodos de estiagem provocando as
situacdes de “seca’. Toda a extensao do estado do Ceara se encontra dentro do
Poligono das Secas®, regido delimitada pelo Estado brasileiro para o
desenvolvimento de politicas publicas voltadas para o combate aos cenarios de
escassez hidrica provocados pelas secas.

Durante os anos de 2012 a 2016, o Ceara passou por uma das mais
graves crises hidricas ja registradas. A média de 516 mm durante os cinco anos
representa 35,5% abaixo dos valores normais de pluviosidade do estado, segundo
registros da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME)?'. A figura 7 traz dados das médias de chuva por ano no periodo de
2011 a 2020. Na imagem, as cores vermelho e branco é perceptivel a época de

estiagem sobre a boa parte do estado do Ceara.

Figura 7 - Média de chuva anual por municipio cearense — 2011 a 2020.
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Fonte: FUNCEME, 20205%2.
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Diante das conjunturas, o governo do estado do Ceara impds medidas de

contencao a crise, descritas no Plano de Seguranga Hidrica da Regiao Metropolitana
de Fortaleza, elaborado em 2015 e vigorado em 2016, em parceria com a CAGECE,
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH),
Superintendéncia de Obras Hidraulicas (SOHIDRA) e apoiado por secretarias
publicas envolvidas. O objetivo central era a redugdo do consumo de agua em 20%
visando amenizar os efeitos da seca®3.

Uma das agdes oriundas do Plano de Seguranga Hidrica e implementada
no estado foi a redugcéo de 20% do abastecimento de agua bruta ofertada ao setor
industrial da regido metropolitana da capital cearense para redirecionamento ao
consumo humano, prioritario em situagdes emergenciais®. Assim, as industrias das
regides afetadas foram obrigadas a adequar parte do processo aos novos limites
permitidos pela COGERH.

Na industria de margarinas estudada, a captagcdo de agua dos pogos
alocados na planta da unidade foi restringida em quase 50% do valor outorgado,
limitando-se a 20 m3h. Tal fato coincidiu com a aquisicdo de um novo equipamento
desodorizador de 6leo vegetal para a refinaria da fabrica, em vista do aumento na
demanda de producgao pela Companhia, o que geraria maior volume de efluente no
processo. Na época, a ETE da empresa tinha capacidade para tratar 12 m3h de
efluente oriundo dos processos.

Em consideracéo a todo o cenario contrastante de expansao da producéao
e restricdo de abastecimento hidrico, viu-se a necessidade de ampliar o porte da
ETE e inaugurar uma planta de reuso para substituicdo parcial do consumo de agua

nos processos como forma de aproveitamento do volume de efluente gerado.

5.2 Tratamento dos efluentes na industria de margarinas

Os efluentes industriais provenientes dos processos de refino e
tratamento do dleo vegetal, tancagem da area de refinaria, higienizagdo dos
equipamentos e tancagem da producdo de margarinas sdo encaminhados por
tubulagao especifica e individualizada para a estagao de tratamento de efluentes,
onde serdo juntamente tratados e parcialmente reutilizados nas torres de
resfriamento e quando necessario, nas caldeiras industriais. A parte do efluente

tratado ndo aproveitada € direcionada para a CAGECE, mediante pagamento de
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taxa em reais por metro cubico de volume dispensado na rede da concessionaria de

esgoto do estado.
O tratamento dos efluentes industriais acontece em quatro fases
obrigatoriamente: pré-tratamento, tratamento primario, tratamento secundario e

tratamento terciario, conforme retratado na figura 8.

Figura 8 - Fluxograma de origem e tratamento de efluentes liquidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O pré-tratamento transcorre no setor de recuperagao (reprocesso), onde
todas as correntes de efluente sdo recebidas em tanques reservatorios e
inicialmente submetido a analise de DBO, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Oleos e graxas, temperatura e pH, seguido da separagéo de residuos grosseiros por
gravidade para posterior direcionamento a estacdo de tratamento de efluentes,
propriamente dita. O intuito das analises no efluente bruto é regular os parametros
que podem interferir nas préximas etapas de tratamento.

O tratamento primario na ETE, consiste em processos fisico-quimicos
para remogao de solidos em suspensao ou sedimentaveis e matéria organica,
principalmente matéria oleosa. O primeiro tanque separa por densidade a agua e o
Oleo e outros residuos, sendo a gordura residual coleta para destinagdo adequada
posteriormente. Na sequéncia, a fase aquosa € encaminhada para a etapa de
flotacdo, para separagao dos residuos por injecdo de ar. A figura 9 esquematiza o
funcionamento de um tanque de flotagdo. As microbolhas formadas arrastam as
impurezas para a superficie e sdo removidas por um raspador com rotacéo
constante.

Ainda integrando a etapa primaria de tratamento, o efluente segue do
flotador para o tanque de equalizagdo, onde é homogeneizado, de forma a garantir a

uniformidade do tratamento em todo o volume de efluente. Na sequéncia, o efluente
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tem sua temperatura reduzida ao passar pela torre de resfriamento antes de ser

encaminhado para o tanque de neutralizagdo para adequag¢ao do pH através da

aplicacéo de produto quimico acido ou basico, a depender da origem do efluente.

Figura 9 — Esquema genérico do tanque de flotagao.
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Fonte: RUBIM, C. 2013%5,

Ainda integrando a etapa primaria de tratamento, o efluente segue do
flotador para o tanque de equalizagdo, onde é homogeneizado, de forma a garantir a
uniformidade do tratamento em todo o volume de efluente. Na sequéncia, o efluente
tem sua temperatura reduzida ao passar pela torre de resfriamento antes de ser
encaminhado para o tanque de neutralizagdo para adequagao do pH através da
aplicagao de produto quimico acido ou basico, a depender da origem do efluente.

Finalizando a primeira etapa, o efluente € encaminhado para o tanque de
coagulacdo, onde recebe dosagem de agente coagulante para a formacdo de
pequenos coagulos de particulas coloidais. Entao, o efluente é direcionado para um
segundo flotador e adicionado de polimero catiénico para que os coagulos formados
anteriormente se aglutinem em flocos que, através da injegdo de ar, seréo
removidos da superficie por um raspador circulante, gerando o residuo gorduroso. A
parte liquida remanescente € o efluente clarificado que recebera o tratamento
biolégico.

O tratamento secundario é a fase bioldgica aerdbia. O efluente clarificado
€ misturado com lodos ativados em um reator biolégico com aeragdo prolongada
para o fornecimento de oxigénio as bactérias presentes no lodo. O oxigénio é
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introduzido e difundido pela parte inferior do reator, ao passo que, a matéria

organica do efluente é oxidada pela microbiota e ocorre a formacgéao de flocos pela
aglomeracdo dos microrganismos. O componente misto efluente-lodo é recirculado
entre o reator e a membrana de ultrafiltracdo (MBR) durante esta etapa do
tratamento, conforme ilustrado na figura 10.

A MBR é uma membrana permeavel e seletiva que realiza a fungédo de
filtragdo sdlido-liquido apds tratamento biologico do efluente. O lodo ativado e outras
impurezas em suspensao sao separados da porgao liquida através das fibras
microporosas que compdem a membrana. A alta eficiéncia do sistema e qualidade
do permeado séo caracteristicas que tornam a tecnologia MBR uma opcgéao atrativa

para finalidades como reuso de efluentes®®.

Figura 10 - Esquema de MBR convencional.
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Devido a capacidade produtiva da ETE da unidade limitada a 20m?h, na
época chuvosa do estado do Ceara (primeiro semestre do ano), o excedente de
efluente tratado e filtrado na MBR ¢é dispensado na rede coletora da CAGECE, em
conformidade com os padrbes estaduais estabelecidos para pH, temperatura,
materiais sedimentaveis e flutuantes, substancias soluveis, cor, sdélidos suspensos,
coliformes totais, sulfeto, nitrogénio amoniacal, sulfato, DQO, Oxigénio Dissolvido
(OD) e cianeto, descritos na resolugao COEMA n° 02/2017.

A porcao nao descartada do efluente, € bombeada para a osmose reversa
(OR), terceira e ultima etapa do tratamento. A figura 11 ilustra o mecanismo de
funcionamento da osmose reversa em comparagdo com O processo de osmose
natural. Mediante aplicacdo de pressao hidraulica superior a pressdao osmética dos

fluidos, o fluxo forcado de efluente do meio de maior concentracdo de solidos
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dissolvidos para o menor, através de uma membrana semipermeavel, promove a

filtragdo dos sais organicos e impurezas residuais®®.

Figura 11 - Mecanismo de funcionamento da osmose e osmose reversa.
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Fonte: Manual de Operacgao e Manutengdo Osmose Reversa Portatil. VEXER, 200959,

Na saida da osmose, tem-se o fluxo majoritario de permeado (efluente
filtrado) e o rejeito salino concentrado, em torno de 25% da vazao de alimentagéo,
que é dispensado diretamente na rede coletora da CAGECE. Na entrada do
tratamento terciario sdo injetados juntos ao efluente, produtos quimicos com a
finalidade de preservar a eficiéncia da membrana filtrante, prevenindo incrustacoes e
oxidacdo dos componentes da membrana, além de biocidas para controle
microbioldgico.

Ao final de todo o procedimento de recuperacdo do efluente, o
permeado da osmose reversa com as condicoes ideais definidas para os processos
industriais € direcionado para tanques de armazenamento de reuso, para
abastecimento das torres de resfriamento, caldeiras e demais aplicagdes na

industria.

5.2.1 Caracterizagao dos efluentes gerados na producao de margarinas

O efluente gerado no processo de produgdo das margarinas e destinado
ao reuso € oriundo das limpezas e higienizagbes recorrentes no setor e parque de
tanques de armazenamento (tancagem) da produgé&o. Uma vez que estes processos

sao padronizados em termos de insumos, produtos quimicos e métodos aplicados, o
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efluente recebido pode ser considerado estavel, devido as caracteristicas

praticamente constantes inerentes a ele.

Ao final do processamento, uma amostra do efluente é coletada e
analisada quanto ao perfil, para melhor avaliacdo das condicbes de processo,
quando necessario. A tabela 2 apresenta os valores e as médias de dois parametros
principais para identificacdo do perfil do efluente gerado em cinco dias distintos na

producdo de margarinas.

Tabela 2 - Caracterizacéo do efluente oriundo da produgao de margarinas.

PRODUGAO MARGARINA

pH Condutividade (us/cm) Data da analise
8,66 4040,00 16/10/2023
8,60 1129,00 18/10/2023
9,75 4650,00 19/10/2023
6,23 921,00 24/10/2023
8,76 3930,00 27/10/2023
8,4 2934,00 MEDIA

Fonte: Industria de margarinas estudada.

De modo geral, o pH do efluente se mantém na faixa de alcalino. A
variagao € decorrente dos produtos aplicados nos processos de limpeza dos
equipamentos. A condutividade elétrica, variando até pouco mais de 4 mil ys/cm, é
uma medida para a concentracdo de sais dissolvidos no efluente, provenientes do
uso de soda caustica na higienizagdo e se encontra dentro da faixa ideal para

tratamento do efluente.

5.2.2 Caracterizagao dos efluentes gerados no refino do éleo vegetal

As caracteristicas dos efluentes gerados no refino do 6leo vegetal variam
de acordo com a matéria prima processada, a etapa do processo e o tratamento
aplicado. Sendo assim, o efluente destinado ao reuso € liberado em partes, ao final
de cada etapa, para melhor avaliagdo das condi¢cdes de processo e dos efluentes
quando necessario. Os efluentes sdo todos direcionados para a mesma rede
coletora da ETE.
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A tabela 3 relaciona as médias das principais caracteristicas fisico-

quimicas dos efluentes gerados no processo produtivo e CIP da refinaria em quatro
dias distintos. As analises sao realizadas com amostras retiradas do efluente nos

pontos de coleta proximos as saidas de cada etapa do processo.

Tabela 3 - Caracterizag&o do efluente oriundo do refino de 6leo vegetal.

REFINARIA
Parametro
pH Condutividade (us/cm)
Processo

Neutralizacao 9,2 835,0
Desodorizagéo 1 11,9 3374,0
Desodorizagéo 2 11,7 7824.,0
Desodorizacéo 3 8,6 565,0

CIP 8,6 541,6

Fonte: Industria de margarinas estudada.

Em geral, os efluentes apresentam carater basico, acima do ideal para
receber o tratamento, demandando adequacado maior no processo. A condutividade,
com ampla faixa de variacdo entre as etapas do refino, se deve ao processamento
realizado, contudo, dentro dos parametros médios para o tratamento na ETE de até

8 mil ys/cm.

5.3 — Qualidade do efluente industrial tratado

O intuito de tratar o efluente dos processos com a finalidade de reuso é
utiliza-lo como substituto da agua captada nos pogos para abastecimento da caixa
d’agua e posterior consumo humano e nas produgodes, visto que nao é exigido o
mesmo padrao de qualidade para as aplicagbes do reuso, uma vez que nao havera
contato com os alimentos produzidos e/ou consumidos pelos colaboradores na
industria.

Todavia, especialmente na agua de reuso, alguns parametros além de
condutividade elétrica e pH precisam ser monitorados, de modo a evitar a formacao
de incrustacdo e corrosdao dos equipamentos e tubulagdes, pelo acumulo de

minerais resultante do processo evaporativo®®. Por isso, em vista dos padrdes
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estabelecidos pela resolugdo vigente no estado do Ceara, também se leva em

consideragao as especificidades dos processos das torres de resfriamento e
caldeiras, para determinagado dos parametros ideais e aplicacao do efluente tratado.
Condutividade elétrica, pH, dureza, cloreto, didéxido de silicio e fosfato s&o os
principais fatores analisados que podem interferir na eficiéncia do processo e estado
de conservacgéo dos equipamentos.

A condutividade elétrica de solugbes é a capacidade de um meio conduzir
corrente elétrica e depende, entre outros fatores, da concentracdo de ions minerais.
Uma alta condutividade significa alto teor de sais dissolvidos, logo, elevado potencial
em causar corrosao e incrustagao nas tubulagbes e equipamentos pela presenca
dos ions de sais®'%2, A condutividade da agua para utilizagdo nos processos deve
ser menor que 500 ps.

O pH é a medida do potencial hidrogeniénico de uma solugdo aquosa, ou
seja, expressa as pequenas concentragdes de ions de hidrogénio na solugéo®. Com
isso, € possivel identificar o nivel de acidez da solugdo. Para aplicagdo nos
processos, a faixa ideal de pH é em torno de 7,5 a 8, de modo a controlar a
presenca de elevada acidez ou ions alcalinos na agua, evitando a formacédo de
incrustagoes®.

A analise de dureza identifica a quantidade de ions de Calcio e Magnésio
dissolvidos na solugao, sendo uma das mais frequentes causas de deterioracdo de
equipamentos por incrustagdo. O valor maximo desejado na agua das torres e
caldeiras de resfriamento é até 10 mg/L.

O cloreto, sendo um eletrdlito forte e abundante nas aguas residuarias,
tem elevado potencial corrosivo nos equipamentos e deve ser regulado para conter
a deterioracdo do material. O limite estipulado para a presenca do ion é de 45
mg/L%°.

A silica € um mineral da natureza que, combinada a outros sais, pode
causar incrustagbes significativas e de dificil remogao®. Geralmente mede-se a
silica através do teor de didxido de silicio (SiO2) e para o processo, nao foi definido
um valor maximo permitido, sendo a média de 2,5 mg/L. Da mesma forma, os
fosfatos podem precipitar e danificar os equipamentos, sendo monitorados com valor

maximo de 5 mg/L.

5.4 Aplicacao do reuso na industria de margarinas
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Na industria de margarinas avaliada, o maior consumo de agua, em geral,

€ atribuido as caldeiras industriais, demandando em média 11 m®h de agua
mensalmente. Contudo, considerando todas as torres de resfriamento e
condensadores instalados na fabrica, o consumo se torna ainda maior, ocupando o
lugar de maior utilizacao de agua, com média de 14,2 m3h no més, sendo 7,9 m3h
somente para abastecimento da torre industrial, torre de maior vazao para
resfriamento dos processos na fabrica. O grafico 1 apresenta os valores médios em
m?3/h para o consumo mensal de agua em alguns setores da fabrica de margarinas. A

sigla TR, no grafico, significa torre de resfriamento.

Grafico 1 — Consumo médio de agua por setores da fabrica.
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Fonte: Industria de margarinas estudada.

Nos ciclos de resfriamento nas torres e condensadores, uma parte do
fluido refrigerante (efluente tratado) evapora naturalmente, reduzindo seu volume e
concentrando o teor de sais. Portanto, as torres sdo constantemente abastecidas a
medida que o efluente se torna mais concentrado.

Em razao do alto volume de agua exigido pelas caldeiras industriais e da
capacidade de producgao de reuso limitada na ETE, a alimentacao das caldeiras com
o efluente tratado é realizada como forma de suprir parte do abastecimento quando
a demanda dos processos € maior que a capacidade de fornecimento através das
caixas d’agua da fabrica. Logo, o reuso funciona como complemento ao consumo
hidrico das caldeiras.

Além das aplicagdes mencionadas, o reuso também é usufruido nas
bombas geradoras de vacuo de alguns equipamentos, tanques de agua quente para

processos sem contato direto com o alimento e irrigagdo dos jardins nas
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dependéncias da fabrica de margarinas. A figura 12 é uma fotografia da area verde

da fabrica, onde identifica-se o reuso de agua e faz-se um alerta quanto a utilizagéo

para outros fins.

Figura 12 - Placa de aviso — Reuso de agua para irrigacao do jardim.
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Fonte: Industria de margarinas.

A média mensal de efluente tratado reutilizado é 10,2 m®h, o que
representa, em média, 25% do consumo total de agua por més permitido na
unidade. Considerando que a fabrica se mantém ativa 24 horas por dia durante o
ano inteiro, infere-se que esta deixa de consumir 88.128.000 litros de agua bruta por
ano. Considerando-se ainda a taxa cobrada pela COGERH de R$1,00 o metro
cubico de agua captado nos pogos da fabrica, tem-se o desconto de R$88.128,00 da

despesa hidrica anual devido ao reuso.
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Outra vantagem e ainda mais significativa para o reuso de efluente nos

processos internos, € a redugcdo do volume de langamento de efluentes.
Considerando a mesma média de reuso e valendo-se da taxa da CAGECE de R$
23,00 o metro cubico de efluente descartado, anualmente a fabrica economiza neste
quesito R$2.026.944,00.

5.4 Oportunidades no processo de reuso de efluente industrial na fabrica

Apesar de estar ganhando espag¢o no contexto mundial e no Brasil, a
técnica de reuso de aguas residuarias ainda requer investimentos para
aprimoramento dos resultados, difusdo da potencialidade e conscientizacdo da
populagdo quanto a eficacia dos tratamentos, além de politicas publicas de incentivo
ao uso, especialmente nos setores privados. A nivel nacional, ainda ndo existe uma
regulamentacao e padronizagao acerca do reuso, de forma a garantir a seguranga
do reaproveitamento®’.

Como toda mudanga no processo, a inauguragao da planta de reuso na
ETE da fabrica demandou um periodo de implementagcdo e adaptacdo as novas
condi¢cbes. Atualmente, com o reuso de efluentes consolidados na unidade, algumas
oportunidades de melhoria puderam ser identificadas e carecem de investimentos e
projetos estruturados para materializa-las.

Uma possibilidade é a expansdo de atendimento do reuso. Hoje a
distribuicado majoritaria do recurso para o setor de utilidades industriais, consome a
maior parte do efluente tratado. Logo, expandir para outras finalidades, como em
sanitarios, lavagem de ambientes e hidrantes requer aumento da capacidade
produtiva e de armazenagem da ETE e isto, requer espaco util para se concretizar, o
que pode ser um impedimento devido a insuficiéncia de area nao construida na
unidade.

Outra adversidade relacionada ao aumento de clientes do reuso na
industria, € a necessidade de desenhar novas tubulagdes individualizadas que se
conectem ao tanque de efluente tratado e seja distribuido pela planta industrial, visto
que nao pode haver contato entre agua potavel, agua de reuso e efluentes de
processos.

O tratamento do efluente por osmose reversa gera um rejeito

extremamente concentrado em sais que é descartado diretamente na rede da
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CAGECE. Assim, ter outros destinos além do processo industrial, para direcionar a

agua salina da osmose corresponderia a outra oportunidade atrelada ao processo de
reuso. Da mesma forma, os efluentes das torres de resfriamento e caldeiras também
poderiam ser reaproveitados caso houvesse um tratamento alternativo de inativacao
dos produtos quimicos bactericidas utilizados nos processos de utilidades, que nao
prejudicasse os microrganismos do tratamento convencional. Com isso, é possivel

reduzir ainda mais a despesa da fabrica com os efluentes gerados.
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6 CONCLUSAO

O reuso de efluentes € um tema em ascensao devido as tendéncias de
sustentabilidade pleiteadas ao redor do mundo. A necessidade das organizagdes
industriais de incorporar praticas ambientalmente favoraveis coloca a ferramenta
apresentada neste trabalho em evidéncia. Nota-se também o interesse publico em
estabelecer metas e diretrizes sobre o reuso e propagar o conhecimento e
aceitacao.

Diante do caso exposto neste trabalho, conclui-se que o aproveitamento
do efluente industrial apés tratamento adequado, em processos de apoio a produgao
de alimentos € uma opcéao possivel e sustentavel para as industrias, especialmente
de grande porte. O investimento na constru¢do de uma planta de reuso traz redugéo
no consumo hidrico, otimizagdo aos processos e retorno financeiro ao longo dos
anos através da diminuicdo das despesas com a captacédo de agua bruta e descarte
de efluentes.

Para garantir a eficacia na aplicagdo do reuso como reciclagem interna de
agua residuarias, deve-se estruturar as etapas de tratamento do efluente de acordo
com os processos de origem e destino do reuso e estabelecer parametros de
monitoramento da qualidade que atendam as exigéncias legais e especificas de
cada processo, além de dispor de um layout industrial adequado as necessidades da

industria.
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