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RESUMO

O consumo excessivo de recursos hidricos representa uma ameaca significativa, podendo levar a escassez de
4gua, degradacdo ambiental e impactos adversos na salde humana. A pressao sobre os recursos hidricos é
intensificada pelo crescimento populacional, pela expansdo industrial e pela mudanca climética. Para mitigar
esses problemas, é importante que a industria adote métodos alternativos e sustentaveis de gestdo da agua.
Uma préatica eficaz nesse contexto é o reuso de efluentes industriais, que envolve o tratamento e a
subsequente reutilizacdo da &gua residual. Esse método ndo s6 conserva os recursos hidricos, mas também
reduz a poluicdo ambiental e pode trazer beneficios econdmicos para as empresas.

Este estudo tem como objetivo avaliar a aplicagdo do reuso de efluentes em um sistema de resfriamento e
geracdo de vapor de uma industria localizada no nordeste do Brasil. O exame abrange as etapas envolvidas
no tratamento do efluente para reuso, considerando aspectos técnicos e operacionais, bem como as
caracteristicas do efluente tratado. A andlise inclui uma revisdo dos processos de tratamento de efluentes,
como a filtracdo, a desinfec¢do e a remogdo de contaminantes especificos, e discute os desafios e solucbes
associadas a implementacgéo dessas tecnologias. Além disso, o estudo investiga a reducdo de custos associada
ao lancamento de efluentes em virtude da adocéo da pratica do reuso, fornecendo uma visdo abrangente sobre
a viabilidade e os beneficios dessa pratica para a industria.

PALAVRAS-CHAVE: Reuso de efluentes; Tratamento de dgua residual; Eficiéncia hidrica industrial.

INTRODUCAO

A demanda por 4gua é crescente e essencial para a producdo, processamento e manutencgao de alimentos. As
inddstrias utilizam a &gua em diversas atividades, tais como: resfriamento, aquecimento, solubilizac&o,
limpeza e produgdo de energia elétrica e composicdo do produto. Ap6s o processo de utilizacdo, a agua
incorpora contaminantes, como metais pesados, compostos organicos, produtos quimicos, entre outros, a
depender do processo de fabricacdo, esse subproduto ndo pode ser descartado incorretamente para nédo
contaminar mananciais e o solo.
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A fim de evitar a poluicdo dos corpos hidricos receptores, as indistrias empregam sistemas de tratamento de
efluentes, capazes de controlar a concentragdo de poluentes e atender aos requisitos estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 430/2011 quando dispostos em corpos aquaticos.

ABES

O tratamento de efluentes desempenha um papel crucial na preservagdo da qualidade da agua, especialmente
considerando sua subsequente reutilizacdo. Para isso, a agua residual é tratada mediante processos fisicos,
quimicos e biolégicos, a fim de utilizad-la novamente em outras atividades dentro da prdpria industria,
promovendo o reuso direto ndo potavel. Assim, o reuso de efluentes industriais tratados consistem numa
técnica eficaz quanto a redugdo do consumo de agua industrial, em que, ao invés de descartar a agua residual,
rica em poluentes e substancias quimicas, o reuso permite que essa agua seja reciclada e reutilizada desde que
seja essencial levar em consideracédo as caracteristicas especificas da utilizacdo da agua a fim de adequa-la
aos padrdes de qualidade requeridos.

Nesse contexto, 0 reuso da agua emerge como uma das principais alternativas para promover um uso mais
eficiente dos recursos hidricos e que a sua integracdo ao tratamento de efluentes oferece uma oportunidade
essencial para a conservagdo de recursos hidricos, minimizacdo da poluicdo e atendimento as demandas
crescentes por agua limpa. Ressalta-se que desde 2005, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos através da
Resolucdo n°® 54/05, preconiza a adocdo de praticas de reuso direto ndo potavel da agua. Cita-se como
praticas regulamentadas o reuso em sistemas de fertirrigacdo de efluentes provenientes de industrias de
alimentos, bebidas, laticinios, frigorificos e graxarias (Resolugdo CONAMA n° 503/2021) e reuso na
modalidade agricola e florestal (Resolugdo do CNRH n° 121/2010).

Destaca-se que, recentemente, o estado do Parana tem estabelecido diretrizes e critérios gerais para reuso de
&gua em seu estado, através da Resolu¢do CERH n°122/2023. Ao passo que, 0 Rio Grande do Sul estabeleceu
critérios e procedimentos para a utilizacdo de agua de reuso para fins urbanos, industriais, agricolas e
florestais por meio da Resolugdo CONSEMA n° 419/2020. Em comum, essas resolucdes dispdem que as
condicOes e padrdes da agua de relso para fins industriais deverdo obedecer as especificacdes técnicas de
acordo com a finalidade e tecnologia do processo industrial a que se destina. Dessa forma, apds o tratamento
do efluente, é essencial verificar se o efluente liquido atende aos requisitos necessarios; caso contrario, deve-
se realizar tratamentos adicionais.

Conforme Telles e Costa (2007), o reuso de &gua com caracteristicas similares ao esgoto doméstico,
provenientes de atividades como higiene e preparagdo de alimentos, deve ser direcionado para fins menos
nobres, onde ndo sdo necessarios os padrdes de qualidade da dgua potével por questdes de seguranca publica.
Além disso, 0 reuso de agua ndo potavel auxilia na reducdo da exploragdo de fontes de agua potavel,
contribuindo para a preservacdo desses recursos e a mitigacdo da escassez hidrica.

A prética do reuso da dgua desempenha um papel significativo na reducdo do volume de dgua captada pelos
sistemas convencionais de abastecimento de agua e na minimizacdo dos efluentes liquidos gerados por
atividades diversas. 1sso deve ser adotado sempre que as caracteristicas do efluente liquido disponivel estejam
em conformidade com os requisitos de qualidade exigidos para a sua finalidade de aplicacdo (MIERZWA,
HESPANHOL, 2005).

Com isso, a presente pesquisa busca implantar tratamento fisico-quimico e biol6gico do efluente de uma
inddstria nordestina referéncia no processamento de 6leos vegetais e produgdo de margarinas com vistas ao
reuso do efluente liquido tratado em sistemas de resfriamento e geracéo de vapor.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo descritivo foi baseado em dados de uma industria alimenticia responsavel pelo processamento de
Oleos vegetais e producdo de margarinas, localizada no nordeste brasileiro. A pesquisa foi realizada nas
seguintes etapas:

1. Coleta e Classificacdo dos Efluentes

2 ABES - Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



21° SILUBESA

SIMPQSIO LUSO-BRASILEIRO A B E S

DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

Os efluentes gerados nas instalacdes da empresa foram classificados em dois tipos: industriais e domésticos.
Os efluentes domésticos, provenientes de lavatorios, sanitarios e refeitorios, foram encaminhados para a
concessionaria de tratamento de aguas e efluentes. Os efluentes industriais foram coletados por meio de uma
rede de esgoto interligada por caixas de passagem herméticas, garantindo o manejo adequado dos residuos
liquidos industriais. Setores especificos da fabrica contavam com reservatorios subterraneos para
armazenamento dos efluentes, que eram bombeados para tratamento ao atingirem a capacidade maxima.

2. Tratamento do efluente industrial
O tratamento dos efluentes industriais realizado na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) foi dividido
em quatro etapas principais: tratamento preliminar, tratamento primario, tratamento secundério e tratamento
terciario.
2.1 Pré-tratamento
No pré-tratamento, os efluentes passaram por sete tanques decantadores onde ocorreram a separacdo de
solidos, Oleos e sedimentos. Os sedimentos foram direcionados para um tanque especifico para posterior
compostagem, enquanto os liquidos seguiram para o tratamento na ETE.
2.2 Tratamento Primario
O tratamento primario envolveu processos fisico-quimicos para remocdo de solidos em suspensdo,
sedimentos, materiais flutuantes e matéria organica. Inicialmente, no tanque separador de agua e éleo (SAQ),
6leos foram separados por decantacdo. O efluente liquido foi entdo direcionado ao tanque Flotador para
otimizacdo da separacdo agua-6leo. Em seguida, no Tanque de Equalizacdo (TE), o pH do efluente foi
ajustado e a temperatura reduzida em uma torre de resfriamento. O efluente foi neutralizado com 4acido
sulfarico no Tanque de Neutralizacdo e floculado com policloreto de aluminio no Tanque de Coagulacéo.
Finalmente, no Flotador, a floculacdo e separacdo de gorduras foram completadas com adigdo de polimero
catibnico e injecdo de ar comprimido.
2.3 Tratamento Secundario
O tratamento secundario utilizou o processo de lodos ativados com aeracdo prolongada. No Reator Bioldgico,
o efluente foi tratado biologicamente com microrganismos aerébicos, sendo o oxigénio fornecido por
difusores de ar no Tanque de Aeracdo. O liquido misto passou por uma membrana de ultrafiltracdo (MBR),
que removeu solidos suspensos, coldides e bactérias, antes de ser armazenado em um tanque de permeado.
2.4 Tratamento Terciario
O tratamento terciario foi realizado por osmose reversa. Através de membranas semipermeaveis, a agua pura
foi separada de sais e impurezas, resultando em um fluxo de permeado (agua tratada) e rejeito. O permeado
foi armazenado em tanques de 15m3 e utilizado para fins ndo potaveis, como em torres de resfriamento,
condensadores industriais e geracdo de vapor nas caldeiras.

Refinaria

Rede Pluvial

Legenda:

Margarina Percurso das aguas pluviais

Rede Percurso do efluente domestico
7)\' Concessionaria

Percurso do efluente industrial

Refeitorio

Agua de reuso
Rede Efluente "
Industrial
Utilidades )
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Figura 1 - Fluxograma do percurso dos efluentes e agua de reuso

3. Monitoramento do efluente
Para monitoramento dos efluentes tratados, foram realizadas analises conforme diretrizes do "Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23rd Ed." e Resolu¢do n°® 02/2017 - COEMA. Os
parametros analisados incluiram pH, temperatura, materiais sedimentaveis, substancias soltveis em hexano,
solidos suspensos totais, sulfeto, nitrogénio amoniacal, sulfato, niquel, DQO e DBO. Instrumentos calibrados
foram utilizados para garantir a precisdo dos resultados.

4. Analise de reducdo de custos de langcamento de efluente para a concessionaria
Anteriormente a implementacdo do reuso de efluentes, a empresa direcionava todos os seus efluentes
sanitarios e industriais para a rede de saneamento da concessionaria de agua e esgoto do estado, 0 que
resultava em custos elevados. As tarifas correspondentes a esses lancamentos estdo apresentadas na Tabela 1
e variam conforme o porte da construcéo civil e a quantidade de efluentes lancados (m3). Dado o caréater
industrial da empresa, as tarifas aplicadas ao efluente variam de R$ 11,05 a R$ 20,32.

Tabela 1 — Valores tarifarios pela concessionaria de saneamento

Categoria Faixa de Consumo (m3) | Tarifa de Agua (R$/m3) | Tarifa de Esgoto (R$/m3)
0al5 10,02 11,05
Industrial 16 a50 11,89 13,05
> 50 18,48 20,32

RESULTADOS

O efluente industrial foi submetido aos processos e operacdes de: decantacdo, flotacdo, neutralizacéo,
coagulacdo, floculagéo, lodos ativados, filtracdo em membranas de ultrafiltracdo e osmose reversa, conforme
evidencia-se na Figura 02. Os resultados das analises fisico-quimicas do monitoramento semestral do
efluente tratado estdo evidenciados na Tabela 02. Tais resultados demonstram o quéo robusto e eficiente € o
sistema de tratamento implantado haja vista que os resultados obtidos atenderam consideravelmente aos
padrBes dos pardmetros avaliados conforme as normativas regulamentares estabelecidas pela Resolugdo
COEMA n° 02/2017. Esses exitosos resultados indicam a viabilidade do reuso néo potavel desse efluente.

Tabela 2 - Resultados fisico-quimicos do monitoramento do efluente tratado.

Parametro Unidade | Padrdo | Julho | Agosto | Setembro| Outubro | Novembro | Dezembro
pH - 6-10 7,44 7,17 7,51 7,27 7,36 7,29
Temperatura °C < 40,00 | 30,92 30,47 30,00 28,55 30,65 29,73
Materials 1 ) jiH | 10 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00
Sedimentéveis
Sl Solfels |- on 60 26,00 | 3000 | 28,00 26,00 29,00 27,00
em Hexano
SO"?(‘)’:&?:SP' mg/L 150 | 66,00 | 74,00 | 80,00 68,00 72,00 70,00
Sulfeto mg/L 1 0,14 0,07 0,01 0,10 0,05 0,08
Nitrogénio
Amoniacal mg/L 20 0,31 0,17 0,15 0,24 0,32 0,28
Total
Sulfato mg/L 1000 165,00 | 200,00 | 215,00 167,00 223,00 150,00
Niquel mg/L 2 0,22 0,20 0,28 0,25 0,21 0,26
DQO mg/L 600 58,00 60,00 61,00 58,00 57,00 60,00
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DBO mgL | 120 | 300 | 1000 | 500 | 2000 8,00 10,00
Vazio (Saida) | md/dia ioooog 504,48 | 520,16 | 499,04 | 45344 | 50028 | 433,92

E oportuno destacar que o monitoramento continuo desses resultados é imperativo para garantir a
manutencdo desses padrbes no decorrer do tempo e para promover o desenvolvimento sustentavel da area de
estudo.

(a) Pré-tratamento

Figura 02 — Fotografias de algu}nas etapas do processo de tratamento do efluente

A partir de dados da gestéo hidrica da empresa foi obtido um volume anual (dados de 2021) de 4gua tratada
correspondente a 269.448,20 m3. O efluente gerado foi submetido aos processos fisicos, quimicos e biol6gicos
e gerou um volume de 140.687,7 m3 de efluente tratado disponivel para o reuso. Deste total, 94.419,8 m3
foram reutilizados no setor de utilidades (em sistemas de resfriamento e geracao de vapor), representando um
percentual de 67,1% de reaproveitamento.

Ressalta-se que, anterior a implantacéo do sistema de tratamento de efluentes e reuso, a empresa lancava todo
o seu efluente na rede coletora da concessiondria estadual de saneamento, o que implicava em custos
elevados. A Figura 3 apresenta o volume de efluente langado a concessionaria anterior ao reuso (ano 2020) e
apo6s a implantacdo do reuso (2021). O estudo de redugdo de custos associada ao langamento do efluente
revelou que a empresa foi capaz de economizar cerca de R$ 1.945.992,10. Em termos volumétricos, ap6s o
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primeiro ano promovendo o reuso da agua, houve uma redugdo aproximada de 23,25% do volume de efluente
lancado na rede coletora da concessionaria (comparado com 0 ano anterior), evidenciando assim, 0s
beneficios ambientais e econdmicos das medidas implementadas.

ABES
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Figura 3 — Volume de efluente langcado em m3,

Com isso, espera-se que nos anos subsequentes, a quantidade de &gua de reuso utilizada no processo
industrial seja ampliada, resultando em uma reducdo ainda maior no descarte de efluente para a
concessionaria e uma diminuicéo significativa nas despesas associadas.

CONCLUSOES

A partir da andlise realizada, concluiu-se que o sistema de tratamento empregado e o reuso do efluente
tratado pode ser aplicada em efluentes complexos, como efluentes oleosos, que apés tratado apresenta-se com
baixa carga organica. A adog¢do do reuso de 4gua coloca a empresa em uma posicao privilegiada no &mbito da
sustentabilidade ao alinhar os principios econémicos, sociais e ambientais.

A préatica de reuso de agua demonstra o compromisso da empresa em promover a sustentabilidade
econdmica, visto que reduz os custos associados & captacdo e tratamento de agua, bem como os gastos com 0
descarte de efluentes. Isso se reflete diretamente nos lucros e na eficiéncia operacional da empresa. O reuso
de 67,1% do efluente tratado promoveu significativa reducéo de custos.

Além disso, a prética de reuso de &gua contribui para a sustentabilidade social, uma vez que demonstra o
engajamento da empresa em utilizar os recursos hidricos de forma responsavel, preservando-os para as
geracBes futuras. Também fortalece sua imagem como uma organizagdo sustentivel e responsavel, em
sintonia com as demandas e expectativas da sociedade em relacdo a preservacdo do meio ambiente e ao
desenvolvimento sustentavel.
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