
UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL 

CAMPUS CERRO LARGO 

CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITÁRIA 

 

 

 

 

 

RAÍSSA ENGROFF GUIMARÃES 

 

 

 

 

 

 

INVESTIGAÇÃO DO PROCESSO DE OZONÓLISE NO TRATAMENTO DE UM 

EFLUENTE PROVENIENTE DA DEGOMAGEM ENZIMÁTICA DO ÓLEO DE 

SOJA   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CERRO LARGO 

2021 



RAÍSSA ENGROFF GUIMARÃES 

 

 

 

 

INVESTIGAÇÃO DO PROCESSO DE OZONÓLISE NO TRATAMENTO DE UM 

EFLUENTE PROVENIENTE DA DEGOMAGEM ENZIMÁTICA DO ÓLEO DE 

SOJA   

  

 

 

 

 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado ao curso de 

Engenharia Ambiental e Sanitária da Universidade 

Federal da Fronteira Sul (UFFS), como requisito para 

obtenção do grau de Bacharel em Engenharia Ambiental 

e Sanitária. 

 

 

 

 

Orientador: Prof.° Dr. Fernando Henrique Borba 

Coorientador: Me. Jonas Jean Inticher 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CERRO LARGO 

2021 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

RAÍSSA ENGROFF GUIMARÃES 

 

 

INVESTIGAÇÃO DO PROCESSO DE OZONÓLISE NO TRATAMENTO DE UM 

EFLUENTE PROVENIENTE DA DEGOMAGEM ENZIMÁTICA DO ÓLEO DE 

SOJA   

 

 

 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado ao curso de 

Engenharia Ambiental e Sanitária da Universidade 

Federal da Fronteira Sul (UFFS), como requisito para 

obtenção do grau de Bacharel em Engenharia Ambiental 

e Sanitária. 

 

 

Este trabalho de conclusão foi defendido e aprovado pela banca em: 

14/05/2021 

 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

 

Prof. Dr. Fernando Henrique Borba 

Orientador 

 

 

_________ ______ 

Prof. Dr. Ildemar Mayer 

Avaliador  

 

 

_ 

Me. Daiana Seibert 

Avaliadora 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico a minha família, especialmente aos meus 

pais, Rosemeri e Afonso Cezar e ao meu irmão 

Róger. 



AGRADECIMENTOS 

 

 Agradeço primeiramente a Deus, por sempre guiar meu caminho e me dar saúde para 

finalizar essa etapa.   

 A minha família, sou grata por todo incentivo e ajuda em cada momento que precisei, o 

esforço de cada um contribuiu para que eu chegasse até aqui sem desistir. Em especial, ao Lucas 

que sempre esteve disposto a me auxiliar, agradeço por todo companheirismo, apoio e por tornar 

tudo mais leve. Enfim, não tenho palavras pra expressar minha gratidão por simplesmente ter 

vocês. 

 A Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), por todo suporte e pelo ensino gratuito 

e de excelência. A todo corpo docente do curso de Engenharia Ambiental e Sanitária, por todo 

conhecimento transmitido durante esses anos, vocês foram fundamentais para minha formação 

profissional e evolução pessoal, pois agora tenho certeza que estou no caminho certo. 

 Em especial agradeço ao meu orientador e professor Dr. Fernando Henrique Borba, que 

me proporcionou o contato direto com a pesquisa e desde então foi essencial na minha 

qualificação profissional, estando sempre disponível para me auxiliar em cada etapa de minha 

trajetória. Obrigada por tudo. 

 Ao grupo de pesquisa da sala 104, especialmente a Camila Zorzo, Claudia Hahn, Daiana 

Seibert, Gustavo Kreutz, Jonas Inticher e Leandro Pellenz, agradeço igualmente a todos pela 

ajuda sempre que necessário, inclusive na realização desse trabalho. 

 O meu agradecimento também, aos meus amigos que são fundamentais em todos os 

momentos de minha vida. Aos meus primos e amigos Héllen e Leopoldo, que estão sempre 

presentes e tornam meus dias melhores. Em especial, as minhas amigas que fizeram parte dessa 

caminhada a maior parte do tempo: Ana, Laís, Naiara e Suzana, vocês foram essenciais para o 

sucesso dessa jornada acadêmica, do fundo do coração sou grata por todos os momentos que 

passamos juntas e tenho muito orgulho do quanto evoluímos durante esses anos, muito obrigada 

pela amizade. Tenho certeza que sem vocês tudo seria mais difícil.  

Agradeço novamente a Laís, pela paciência e companheirismo principalmente durante 

os anos que moramos juntas, com certeza foi extremamente necessário termos uma à outra para 

compartilharmos as angústias da graduação e da vida. A Cláudia Laísa e a Laura Barbosa, sou 

grata por fazerem parte da minha vida e sei que mesmo distantes fisicamente estavam sempre 

presentes em pensamento, vocês são muito importantes para mim. Ainda, sou grata a todos que 

contribuíram de alguma forma para conclusão dessa etapa. 

Com todo meu amor, obrigada! 



RESUMO 

 

As indústrias do setor energético, como as produtoras de biodiesel, se destacam no ramo 

manufaturado de combustíveis. Isso ocorre devido à tendência em aumentarem sua produção 

ao longo dos anos, a qual está relacionada com a exigência da incorporação do biodiesel ao óleo 

diesel. Com o aumento da produção há também um aumento proporcional na geração de 

efluentes, oriundos dos diferentes processos de fabricação deste biocombustível. Os efluentes 

líquidos provenientes do tratamento do óleo vegetal possuem características complexas que 

impedem seu lançamento direto no meio ambiente e também dificultam o seu tratamento por 

processos convencionais. Dentre as tecnologias disponíveis, os Processos Oxidativos 

Avançados (POAs) se apresentam como uma alternativa promissora e eficaz para o tratamento 

desses efluentes, a fim de evitar a contaminação dos recursos hídricos durante o seu descarte. 

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiência do processo de ozonólise no 

tratamento de um efluente proveniente do processo de degomagem enzimática do óleo de soja 

de uma indústria produtora de biodiesel no estado do Rio Grande do Sul. Para tanto, foram 

realizados experimentos em um reator batelada utilizando um gerador de ozônio (O3), onde 

inicialmente foram analisadas as variáveis de potencial hidrogeniônico (pH) e tempo de 

processo de 0 a 120 minutos, com uma concentração fixa de 65 mg O3 L
-1. Além disso, 

verificou-se a possibilidade de aplicação de um pós-tratamento com a adição de Cloreto de 

Cálcio (CaCl2). O monitoramento do tratamento do efluente em função do tempo considerou a 

avaliação da toxicidade aguda do efluente bruto e tratado, utilizando como bioindicador o micro 

crustáceo Artemia salina e a redução dos compostos determinados por Cromatografia Gasosa 

acoplada à Espectrometria de Massas (CG-EM). Os resultados indicaram maior redução da 

toxicidade em 15 minutos de ozonólise em pH 5,86 seguido da adição de CaCl2. As análises no 

CG-EM indicaram que, em tempos de tratamento superiores a 15 minutos houve a formação de 

subprodutos que podem estar associados ao aumento da toxicidade nas amostras. Esse efeito 

indica que o ideal seria interromper o processo de ozonólise em pH 5,86 nos minutos iniciais 

do tratamento, a fim de evitar a formação de subprodutos tóxicos, bem como a possibilidade de 

saturação de O3 no meio, devido ao alto tempo de reação e vazão constante de 65 mg O3 L
-1. 

Ainda, o monitoramento da degradação da matéria orgânica presente no efluente em função do 

tempo apresentou redução na turbidez após a realização da precipitação química com CaCl2, 

alcançando uma eficiência de redução de até 98,62 %. Dessa forma, a aplicação do processo de 

ozonólise juntamente com o CaCl2 apresenta-se como uma alternativa para o tratamento do 

efluente da degomagem enzimática do óleo de soja. 



 

Palavras-chaves: Biodiesel. Processos Oxidativos Avançados. Ozônio. CG-EM. Toxicidade 

Aguda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Energetic sector industries, such as biodiesel producers, stand out in the manufactured fuel 

industry. This is due to the tendency to increase its production over the years, which is related 

to the requirement to incorporate biodiesel into diesel oil. With the increase in production, there 

is also a proportional increase in the generation of effluents, coming from the different 

manufacturing processes of this biofuel. Liquid effluents from vegetable oil treatment have 

complex characteristics that prevent their direct release into the environment and they also 

hinder their treatment by conventional processes. Among the available technologies, Advanced 

Oxidative Processes (AOPs) are presented as a promising and effective alternative for the 

treatment of these effluents, in order to avoid contamination of water resources during their 

disposal. In this sense, the objective of this work was to evaluate the efficiency of the ozonolysis 

process in the treatment of an effluent from the enzymatic degumming process of soybean oil 

from a biodiesel producing industry in the state of Rio Grande do Sul. For that, experiments 

were carried out in a batch reactor using an ozone generator (O3), where they were analyzed  

variables of hydrogen potential (pH) and process time from 0 to 120 minutes, with a fixed 

concentration of 65 mg O3 L
-1. In addition, the possibility of applying a post-treatment with the 

addition of Calcium Chloride (CaCl2) was verified. The monitoring of the effluent treatment as 

a function of time considered the evaluation of the acute toxicity of the raw and treated effluent, 

using the micro crustacean Artemia salina as a bioindicator and the reduction of the compounds 

determined by Gas Chromatography coupled to Mass Spectrometry (GC-MS). The results 

indicated a greater reduction in toxicity in 15 minutes of ozonolysis at pH 5.86 followed by the 

addition of CaCl2. The analyzes in the GC-MS indicated that, in treatment times longer than 15 

minutes, there was the formation of by-products that may be associated with increased toxicity 

in the samples. This effect indicates that the ideal would be to interrupt the ozonolysis process 

at pH 5.86 in the initial minutes of the treatment, in order to avoid the formation of toxic by-

products, as well as the possibility of O3 saturation in the medium, due to the high reaction time 

and flow constant of 65 mg O3 L
-1. Also, the monitoring of the degradation of organic matter 

present in the effluent as a function of time showed a reduction in turbidity after the chemical 

precipitation with CaCl2, achieving a reduction efficiency of up to 98.62 %. Thus, it is 

concluded that an application of the ozonolysis process together with CaCl2 presents itself as 

an alternative for the treatment of the effluent of enzymatic degumming of soybean oil.  

 

Keywords: Biodiesel. Advanced Oxidative Processes. Ozone. GC-MS. Toxicity tests. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A utilização de combustíveis de origem renovável apresenta-se como uma alternativa 

promissora para substituir o uso de recursos naturais limitados, como os derivados do petróleo 

(CHOZHAVENDHAN et al., 2020). Com a tendência de alta dos preços do petróleo, bem como 

a preocupação com os impactos ambientais decorrentes do uso de combustíveis fósseis, que por 

sua vez possuem um alto potencial poluidor, evidencia-se a necessidade de obtenção de fontes 

alternativas de combustível (ANUAR; ABDULLAH, 2016; KALU-UKA et al., 2021). Dessa 

forma, alguns fatores justificam os esforços em prol da obtenção de biodiesel a partir do óleo 

de soja, especialmente por sua disponibilidade e suas características menos poluentes 

(MILAZZO et al., 2013; SYAFIUDDIN et al., 2020). 

No entanto, a obtenção do biodiesel exige a aplicação de diferentes processos, desde a 

extração e preparo da matéria-prima até a sua produção, onde cada processo é constituído por 

etapas distintas, que normalmente geram resíduos e efluentes constantemente. Nesse sentido, o 

tratamento de efluentes é de fundamental importância na indústria, pois a partir deste os 

efluentes gerados passam a receber sua destinação final ambientalmente adequada e 

economicamente aprazível para o empreendimento (GONÇALVES, 2015; SYAFIUDDIN et 

al., 2020).  

As empresas buscam diariamente a redução de custos de destinação dos efluentes 

gerados dispostos em aterros industriais ou destinados para empresas terceirizadas que fazem o 

tratamento desses. Uma alternativa para essa problemática é a implementação do tratamento in 

loco (GONÇALVES, 2015). Assim, consequentemente, reflete na minimização dos impactos 

ao meio ambiente e na busca por estratégias proativas perante a indústria para adquirir um 

sistema de gestão ambiental efetivo. 

Dessa forma, a legislação exige que haja o atendimento aos parâmetros de qualidade 

estabelecidos após o tratamento. Os efluentes derivados do processamento de óleos vegetais 

possuem características físico-químicas inapropriadas para lançamento direto em corpos 

d’água. Para isso, após o tratamento os parâmetros devem estar de acordo com a Legislação 

Brasileira do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 430 de 13 de maio de 

2011, que define os padrões de lançamento de efluentes, e/ou conforme a legislação vigente de 

cada Estado, como a resolução do Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA) nº 355 

de 13 de julho de 2017 que dispõe sobre os critérios e padrões de emissão de efluentes líquidos 

no Estado do Rio Grande do Sul (SHARMA; SIMSEK, 2019; TORRES et al, 2018). 
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Entretanto, os tratamentos convencionais normalmente aplicados em estações de 

tratamento de água e efluentes não são efetivos para remoção de todos os compostos poluentes, 

necessitando implementar alternativas de tratamento avançadas. Ainda, vale ressaltar que, 

devido a elevada complexidade e instabilidade do efluente do processo de obtenção do 

biodiesel, alternativas de tratamento biológico, como lodo ativados ou lagoas de estabilização 

não são suficientes para degradar toda carga orgânica presente no mesmo, necessitando de pré 

ou pós tratamento (GONÇALVES, 2015; MENESES, 2012; SHARMA; SIMSEK, 2019).  

Dentre as tecnologias de tratamento avançadas destacam-se os Processos Oxidativos 

Avançados (POAs), os quais são considerados métodos eficientes na remoção de poluentes 

refratários, de baixa biodegradabilidade e de alta estabilidade química que estão, geralmente, 

presentes em efluentes industriais. Esses processos visam acelerar a oxidação e degradação dos 

contaminantes, através de mecanismos que consistem na geração in situ de espécies altamente 

oxidantes e não seletivas, geralmente radicais, como o radical hidroxila (●OH) (KORPE; RAO, 

2021; KUMAR; SINGH; SHAH, 2021).  

Essas espécies podem ser obtidas através de um oxidante primário, como peróxido de 

hidrogênio (H2O2) ou ozônio (O3), os quais são menos reativos e podem ser gerados por 

diferentes processos, incluindo processos baseados em oxidação Fenton (Fe2+/H2O2, 

Fe2+/H2O2/UV, Eletro-Fenton), processo com irradiação ultravioleta (UV), (H2O2/UV, 

O3/H2O2/UV, UV/TiO2, H2O2/TiO2/UV, O3/TiO2/UV), processos baseados em ozônio (O3/UV, 

O3/H2O2, O3/Fe, O3/catalisador de óxido de metal, O3/carvão ativado, O3/ultrassom), dentre 

outras possibilidades incluindo persulfato ativado, radiação ionizante ou tecnologia de feixe de 

elétrons (COHA et al., 2021; REKHATE; SRIVASTAVA, 2020).  

De fato, comparado com outros POAs os processos baseados em ozônio, também vêm 

sendo aplicados em diferentes estudos, tanto no tratamento de águas residuárias como para o 

tratamento e desinfecção de água potável (MANASFI, 2021; MARTÍNEZ; PÉREZ-PARRA; 

SUAY, 2011; REKHATE; SRIVASTAVA, 2020). O ozônio é um gás instável e possui um 

potencial reativo relativamente alto (2,07V), sendo capaz de reagir com vários compostos 

orgânicos e transformá-los em compostos menores. Os seus mecanismos de degradação podem 

ocorrer por via de oxidação direta, através do O3 molecular ou através de uma oxidação indireta 

com a formação de radicais, como o ●OH (KORPE; RAO, 2021; KUMAR; SINGH; SHAH, 

2021). 

Nesse contexto, este trabalho propõe um processo de ozonólise para tratamento de um 

efluente de degomagem enzimática do óleo de soja utilizado na produção de biodiesel e como 

pós-tratamento o emprego de CaCl2, bem como a avaliação da toxicidade aguda, dos compostos 
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presentes e da turbidez do efluente bruto e tratado. O efluente utilizado neste trabalho é 

proveniente de uma indústria produtora de biodiesel do Estado do Rio Grande do Sul, a qual 

gerou cerca de 14 m³dia-1 de efluente proveniente do pré-tratamento do óleo de soja, para 

produzir em média 425 m³dia-1 de biodiesel durante o período de janeiro a setembro de 2020. 

Desse modo, devido ao alto volume de efluente gerado diariamente, destaca-se a relevância 

desse trabalho em investigar novas possibilidades de tratamento que visem a remoção dos 

poluentes presentes neste efluente. 

 

1.1  OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiência de tratamento por POA baseado em 

ozônio, para aplicação em efluente proveniente do processo de degomagem enzimática do óleo 

de soja utilizado para produção de biodiesel. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

(a) Investigar a possibilidade de tratamento do efluente de degomagem enzimática por 

ozonólise; 

(b) Verificar os efeitos da adição de CaCl2 no efluente bruto e tratado; 

(c)  Avaliar a toxicidade e turbidez do efluente bruto e tratado; 

(d) Identificar via CG-EM os principais compostos do efluente gerado no processo de 

degomagem enzimática. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Nesta seção será abordado uma contextualização sobre a produção de biodiesel e suas 

definições, características e problemáticas do tratamento de efluentes de biodiesel. Nesse 

sentido, a problemática ambiental da contaminação do solo e das águas superficiais e 

subterrâneas é um importante fator para o desenvolvimento de tratamentos de efluentes 

eficientes, justificando a execução deste estudo. 

 

2.1 PRODUÇÃO DE BIODIESEL E SEU POTENCIAL COMO COMBUSTÍVEL 

 

O biodiesel é um combustível renovável usado para substituir combustíveis derivados 

de combustíveis fósseis. O Brasil é um dos maiores produtores de biodiesel do mundo e a 

produção deste biocombustível tende a crescer, pois o mesmo é incorporado ao diesel mineral 

que possui elevada demanda (OGUNKUNLE; AHMED; 2019; TORRES et al, 2018).  

A incorporação do biodiesel puro no diesel passou a ser obrigatória a partir do ano de 

2008, onde o percentual de mistura iniciou em 2% (B2) e aumentou gradativamente ao longo 

dos anos (ANP, 2020a). Em 2020, o percentual mínimo obrigatório do biodiesel misturado ao 

óleo diesel foi de 12% (BRASIL, 2018). No entanto, de acordo com a Resolução da Agência 

Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) n° 831/2020, houve uma redução 

temporária para 11% entre os meses de novembro e dezembro, devido à queda na produção de 

biodiesel durante este período (BRASIL, 2020). 

Segundo dados coletados em 2020, o Brasil possui instaladas em torno de 50 plantas 

produtoras de biodiesel autorizadas para operação, chegando ao mês de setembro com produção 

de biodiesel puro (B100) de 4.769.643 m³ano-1. Desse montante, 27,70% corresponde a 

produção do Estado do Rio Grande do Sul (ANP, 2020a). 

 Dessa maneira, quando se refere às questões ambientais, a ampliação da utilização do 

biodiesel na matriz energética reduzirá a utilização do óleo diesel oriundo do petróleo, que é 

um combustível não renovável e, consequentemente, diminuirá a carga poluidora perante as 

emissões de gases veiculares, mesmo tendo propriedades físicas e químicas semelhantes às do 

diesel (JAMBULINGAM; SHALMA; SHANKAR, 2019). No entanto, com o aumento da 

produção do biodiesel, também haverá um aumento proporcional na geração de efluentes 

provenientes dos processos produtivos do mesmo (GONÇALVES, 2015). 

 

 



19 

 

 

2.2 FONTES DE MATÉRIA-PRIMA PARA PRODUÇÃO DE BIODIESEL 

 

Diferentes matérias-primas podem ser utilizadas na fabricação do biodiesel. São quatro 

gerações de matéria-prima conhecidas, sendo a, primeira proveniente de culturas alimentares e 

a segunda de não alimentares. O biodiesel de terceira geração não envolve terra de culturas, 

podendo ser produzido de fontes como microalgas e óleo residual. Já a quarta geração inclui 

combustíveis fotobiológicos solares e eletrocombustíveis, no entanto, ainda precisa ser 

explorada (ABOMOHRA et al., 2020; MOHIDDIN et al., 2021). 

As matérias-primas de óleo vegetal puro são amplamente utilizadas, como óleo de colza 

e soja, embora a utilização de óleo de palma, girassol, mostarda, cânhamo e até microalgas 

também sejam alternativas bem sucedidas (OGUNKUNLE; AHMED; 2019). Além disso, 

estudos realizados buscam a reutilização de óleos de cozinha para produção de biodiesel, onde 

o óleo de cozinha pode ser reutilizado através da incorporação a outro óleo vegetal puro 

(VIEIRA; NADALETI; SARTO, 2021). Nesse sentido, as matérias-primas como óleo de 

cozinha residual e óleos não comestíveis, como jatropha, óleo de nim, óleo de mamona e óleo 

de talha, entre outros, são também algumas das possibilidades utilizadas para produção de 

biodiesel (OGUNKUNLE; AHMED; 2019).  

No entanto, a maior parte do biodiesel no Brasil é produzida a partir de sementes de 

oleaginosas, principalmente da soja. A utilização da gordura animal também é uma 

possibilidade, porém sua utilização é bem inferior ao óleo de soja (RAMOS et al., 2021; RIAL 

et al., 2020). Dessa maneira, as principais matérias-primas utilizadas para produção de biodiesel 

no Brasil no ano de 2019 foram, óleo de soja (68,3%), óleo de palma, óleo de amendoim, óleo 

de nabo-forrageiro, óleo de girassol, óleo de mamona, óleo de sésamo, óleo de canola, óleo de 

milho, óleo de fritura usado e outros materiais graxos, correspondendo a um valor de 16,5% do 

total. Além disso, teve-se a utilização da gordura animal (14,1%) e óleo de algodão (1,1%) 

(ANP, 2020b).  

 

2.3 PROCESSOS DE PREPARO DA MATÉRIA-PRIMA 

 

O processo produtivo do biodiesel consiste no acondicionamento e preparo dos grãos 

para posterior extração do óleo bruto, armazenamento e preparo da matéria-prima. Em seguida 

é realizada a conversão do óleo em biocombustível pelo processo de transesterificação 

(BARREIROS et al., 2020). A reação de transesterificação na presença de um álcool, 
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geralmente metanol ou etanol, e um catalisador, que normalmente são utilizados um ácido, uma 

base ou uma enzima, pode produzir grandes quantidades de biodiesel em um curto período de 

tempo (VELJKOVIĆ; STAMENKOVIĆ; TASIĆ, 2014).  

Os processos de tratamento existentes para os óleos vegetais são aplicados durante o 

preparo da matéria-prima, visto que, as características dos óleos brutos, como impurezas e 

grandes quantidades de ácidos graxos livres podem prejudicar o processo de transesterificação 

ou diminuir a qualidade do biodiesel (DAUD et al., 2015; NGAMLERDPOKIN et al., 2011). 

A extração do óleo de soja do grão consiste na primeira etapa do processo de obtenção da 

matéria-prima (Figura 1), onde o óleo passa por prensagem e extração com solventes. O hexano 

é comumente o mais utilizado, devido à sua baixa corrosividade e alta eficiência em 

comparação com outros solventes (SYAFIUDDIN et al., 2020).  

 

Figura 1 – Fluxograma do processo de preparo e obtenção do óleo vegetal 

 

Fonte: Autora (2021). 

 

Após a extração, o óleo passa por uma das etapas fundamentais na fabricação do 

biodiesel que é o preparo da matéria-prima, onde ocorre um processo de purificação, o qual 

consiste em diferentes etapas de refino que incluem a degomagem, neutralização, 

branqueamento, desparafinação, descoloração, desodorização e desidratação (MORE; 

GOGATE, 2018; SYAFIUDDIN et al, 2020). 

O tratamento realizado nesta etapa de refino é necessário para deixar o óleo mais puro, 

aumentando a eficiência na produção do biodiesel. Dessa maneira, há a remoção das impurezas 

que possam afetar a sua qualidade, como substâncias não triglicerídeas. Assim, o óleo bruto 
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possuirá as características adequadas para posterior aplicação industrial (GOFFERJÉ et al., 

2014).  

 

2.3.1 Processo de refino do óleo vegetal  

 

O processo de refino é amplamente utilizado e é principalmente aplicado em óleos 

comestíveis, onde a finalidade do refino é separar as substâncias indesejáveis dos óleos brutos 

(BARREIROS et al., 2020). Dessa forma, o processo de refino além de fundamental para 

remoção das impurezas do óleo, também possibilita as melhores condições para a realização da 

transesterificação, como a correção do índice de acidez do óleo, sendo esse o processo essencial 

e diretamente relacionado com a máxima taxa de conversão da matéria-prima em biodiesel (DE 

MEDEIROS et al., 2019).  

Esse processo pode apresentar algumas problemáticas ambientais, como a necessidade 

de uma grande quantidade de produtos químicos e geração de efluentes (MORE; GOGATE, 

2018; QIAO et al., 2019). O processo de refino convencional inclui degomagem, neutralização, 

branqueamento e desodorização (BARREIROS et al., 2020; SANTORI et al., 2012). Uma das 

principais etapas do refino que há geração de efluentes é a degomagem, gerando um efluente 

proveniente da remoção dos fosfatídeos hidratáveis (gomas), ceras e substâncias coloidais. 

Além da neutralização, onde o óleo é neutralizado geralmente com hidróxido de sódio e 

posteriormente submetido a centrifugação, onde há geração de efluentes ricos em ácidos graxos 

livres, fosfatídeos não hidratáveis e corantes (LANDUCCI et al., 2011; MANDARINO; 

HIRAKURI; ROESSING, 2015). 

Posteriormente, ocorre a etapa de branqueamento, a qual pode ser realizada através da 

terra de diatomáceas a uma taxa de massa de 0,30 %. Nessa etapa ocorre basicamente a remoção 

dos pigmentos do óleo e a quebra dos peróxidos em compostos menores, onde estes são 

removidos na próxima etapa de desodorização. A desodorização é o processo que ocorre através 

da injeção à vácuo de vapor d'água no óleo de soja em altas temperaturas (252 – 266 °C). Além 

da decomposição dos peróxidos, também são removidos sabores e odores indesejáveis e outros 

compostos, como aldeídos, cetonas, ácidos graxos oxidados, produtos de decomposição de 

proteínas, carotenóides, esteróis, fosfatídeos, entre outros (BARREIROS et al., 2020). 

Ainda, segundo Barreiros et al. (2020), a degomagem é o processo mais relevante para 

a produção de biodiesel, visto que esse processo realiza a remoção de compostos que podem 

afetar o desempenho automotivo deste biocombustível, além de afetar diretamente as próximas 

etapas do processo produtivo. 
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2.3.2 Processo de degomagem vegetal  

 

A degomagem busca a remoção dos fosfolipídios e das gomas, ceras e substâncias 

coloidais tanto do óleo utilizado para fins comestíveis como para os não comestíveis 

(CESARINI et al., 2015; NIKOLAEVA et al., 2020). Ainda, para a produção de biodiesel é 

necessário que haja a redução do teor de fósforo conforme os limites estabelecidos, por isso a 

degomagem é um dos métodos de preparo da matéria-prima (ABDULLAHI et al., 2021). Os 

fosfolipídios presentes no óleo de soja bruto podem ser classificados em hidratáveis, como a 

lecitina, que podem ser separados de forma simplificada através da adição de água e 

fosfolipídios não hidratáveis, que podem ser separados por oxidação intensa, visando converter 

a matéria não hidratável em hidratável (MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015; 

MORE; GOGATE, 2018). 

Existem diferentes tipos de degomagem aplicadas na indústria, como a degomagem com 

água, para remoção dos fosfolipídios hidratáveis, a degomagem química, física e enzimática 

(GABER et al., 2020). Os processos químicos e físicos são meios de degomagem 

convencionais, os quais apresentam várias deficiências ambientais e energéticas. Assim, houve 

a procura por métodos alternativos de degomagem, como a degomagem enzimática, descritos 

na sequência (GUNSTONE, 2011; MORE; GOGATE, 2018). 

 

2.3.2.1 Degomagem química 

 

A degomagem química é um processo considerado como convencional, visto que é 

comumente utilizado na indústria. A geração de efluentes potencialmente poluidores e a perda 

de óleo durante o processo são fatores limitantes desse método (GOFFERJÉ et al., 2014). 

Segundo More e Gogate (2018), a degomagem química inclui o uso de ácido e base, 

onde a oxidação dos fosfolipídios é geralmente realizada através da degomagem ácida, 

utilizando reagentes como ácido fosfórico ou cítrico, para posteriormente separar os mesmos 

utilizando água. No entanto, a degomagem alcalina se apresenta como mais eficiente na 

remoção dos fosfolipídios, em comparação a degomagem ácida, e a mesma é realizada com 

adição do hidróxido de sódio. Para tanto, a utilização de hidróxido de sódio precisa ser aplicada 

de forma crítica para evitar que ocorra uma reação adversa de saponificação, diminuindo a 

eficácia da degomagem. 

A degomagem química é normalmente empregada quando o teor de fosfolipídios não 

hidratáveis é consideravelmente alto. Nesse caso, a degomagem ácida é realizada após a 
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degomagem com água e ainda complementada com a etapa de neutralização. Dessa forma 

ocorre o processo de degomagem total (GABER et al, 2020). 

 

2.3.2.2 Degomagem física 

 

A utilização de membranas é uma das alternativas mais utilizadas na degomagem física, 

pois a mesma possui separação total dos fosfolipídios e consequentemente, é considerada um 

método de degomagem eficiente (BADAN RIBEIRO et al., 2008; PAGLIERO et al., 2007). 

Dentre as vantagens desse método tem-se o baixo consumo de energia, a redução no número de 

etapas do processo e a não utilização de produtos químicos (DE MORAIS COUTINHO et al., 

2009). No entanto, devido a característica do óleo e as condições operacionais da membrana 

esse processo pode conter algumas limitações, especialmente relacionadas ao maior tempo de 

processamento devido ao possível entupimento da membrana e adição de reagente para limpeza 

que consequentemente aumenta o custo de manutenção (GUNSTONE, 2011; MORE; 

GOGATE, 2018). 

Diferentes modelos de membrana são estudados para utilização na separação das 

impurezas do óleo (ABDELLAH et al., 2020; LIN; RHEE; KOSEOGLU, 1997; WIBISONO; 

NUGROHO; CHUNG, 2014). Alicieo et al. (2002), utilizaram membrana de cerâmica e fibra 

oca para avaliação das melhores condições para remoção do fósforo do óleo de soja bruto. Dessa 

forma, a utilização de membranas é eficiente, porém possui algumas restrições como problemas 

de entupimento, que podem estender o tempo de processamento, custo e manutenção. 

 

2.3.2.3 Degomagem enzimática 

 

Uma alternativa de substituição da degomagem por membrana ou à degomagem baseada 

em oxidação química é a abordagem de degomagem enzimática (CESARINI et al., 2015; YAO 

et al., 2020). A degomagem enzimática é caracterizada pela aplicação de enzimas, buscando 

uma concentração mínima de fosfolipídios. No entanto, a eficiência do processo está 

relacionada não só com a composição e qualidade do óleo bruto, mas também com o processo 

de preparo dos grãos e extração do óleo, pois esses fatores influenciam na quantidade de cada 

classe de fosfolipídios (ELENA et al., 2017; MORE; GOGATE, 2018). 

Diferentes enzimas vêm sendo estudadas visando a utilização na degomagem 

enzimática (DIJKSTRA, 2010; JIANG et al., 2011; RAVASI et al., 2015; XIANG et al., 2020). 

Segundo Gaber et al., (2020) e Yao et al., (2020), os métodos de degomagem enzimática 
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apresentam-se como métodos alternativos aos processos convencionais de degomagem, 

entretanto, são considerados processos caros e necessitam de maiores tempos de processo. 

Nesse sentido, o óleo deve ser degomado de forma eficiente para remover fosfolipídios. 

Ainda, vale ressaltar que cada abordagem diferente de degomagem tem suas próprias 

limitações, o que fornece escopo para pesquisas. No entanto, dentre as vantagens da 

degomagem enzimática pode-se incluir o aumento do rendimento, baixo consumo de energia, 

segurança biológica e compatibilidade ambiental (ELENA et al., 2017; JIANG et al., 2011; QU 

et al., 2016). Além disso, enfatiza-se os diferentes fatores que devem ser considerados na 

escolha da enzima e do processo a ser aplicado, sendo importante considerar todas as restrições 

operacionais para obter altos rendimentos, como pH, dosagem da enzima, temperatura e tempo 

(ABDULLAHI et al., 2021; YANG; WANG; YANG, 2006).  

As fosfolipases são uma classe de hidrolases lipídicas, ou seja, enzimas hidrolíticas 

capazes de atuar especificamente em diferentes ligações ésteres dos fosfolipídios. Essas 

enzimas são classificadas em fosfolipases A, B, C e D, sendo que esta classificação depende 

dos locais onde ocorre a hidrólise (JIANG et al., 2011; XIANG et al., 2020). Enzimas 

fosfolipases A (PLA) realizam a produção de lisosfosfolipídios, os quais normalmente podem 

ser removidos com a água  durante o estágio de separação do processo de degomagem 

(DIJKSTRA, 2010; JIANG et al., 2011).  

Nesse contexto, a indústria produtora de biodiesel, a qual concedeu o efluente para o 

desenvolvimento deste trabalho, realiza como pré-tratamento do óleo o processo de 

degomagem utilizando a enzima PLA e neste caso, obtém maior rendimento que os processos 

de refino convencionais. 

 

2.4  GERAÇÃO DO EFLUENTE NO PROCESSO DE DEGOMAGEM  

 

Há estudos que enfatizam a geração de efluentes na etapa de neutralização e 

branqueamento do óleo comestível (FRÉ, 2009; NASER et al., 2021). No entanto, a geração de 

efluentes no processo de degomagem é um assunto recente e uma problemática na indústria do 

biodiesel (BARREIROS et al., 2020; MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015). Assim, 

como são incipientes as pesquisas em relação a novas tecnologias de tratamento desse efluente 

(GONÇALVES, 2015), faz-se necessário uma abordagem relacionada ao volume de resíduo 

gerado, relacionando com a problemática atual enfrentada na indústria. 

Ainda, a maioria dos estudos relatam os efluentes gerados no processo de purificação, 

que consiste na água de lavagem do biodiesel, não incluindo os efluentes do processo de 
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tratamento do óleo (MOZAFFARIKHAH et al., 2017; VELJKOVIĆ; STAMENKOVIĆ; 

TASIĆ, 2014). A água de lavagem também é gerada em altas quantidades, cerca de três vezes 

o volume de biodiesel produzido (DA SILVA BRITO et al., 2019; KUMJADPAI et al., 2011).  

Além disso, grande parte dos estudos está voltada à otimização dos processos 

produtivos, em termos de eficiência de conversão do óleo em biocombustível (KALU-UKA et 

al., 2021; REZANIA et al., 2021) e da utilização de diferentes matérias-primas para produção 

de biodiesel (DE MEDEIROS et al., 2019; HATAMI et al., 2021; LIU et al., 2021; LUGO-

MÉNDEZ et al., 2021). 

A degomagem enzimática é aplicada a pouco tempo na indústria, comparado aos 

métodos de refino (MORE; GOGATE, 2018). O processo de degomagem é a primeira etapa de 

refino do óleo bruto, onde os fosfolipídios são removidos do óleo de soja com o objetivo de 

aumentar sua estabilidade e favorecer as próximas etapas de refino. Dessa forma, são gerados 

dois produtos neste processo, a lecitina que após a secagem pode ser vendida comercialmente 

para outras aplicações industriais, como na indústria de alimentos, pois possui cerca de 60% de 

uma mistura de fosfatídeos (lecitina, cefalina e fosfatidil- inositol), 38% de óleo e 2% de 

umidade. Além disso, o outro subproduto gerado após a centrifugação é a borra, chamada 

também de lisogoma, que contém fosfolipídios, óleo bruto, pigmentos e metais  (BARREIROS 

et al., 2020; FRÉ, 2009; MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015). 

No atual processo de produção de biodiesel da indústria que concedeu o efluente, 

também é gerada água residuária da lavagem do biodiesel. No entanto, posteriormente a um 

processo de neutralização, esta é reaproveitada novamente em um ciclo fechado, enquanto que 

o efluente da degomagem enzimática é destinado para uma empresa terceirizada, responsável 

pela destinação final.  

 

2.5 CARACTERÍSTICAS DOS EFLUENTES PROVENIENTE DO BIODIESEL  

 

A característica do efluente depende da matéria-prima e insumos utilizados, bem como 

do tipo de processo produtivo aplicado. Segundo um estudo realizado por Sharma e Simsek 

(2019), o qual avaliou a utilização de processos de tratamento combinados de um efluente de 

refinaria de óleo de canola, os efluentes gerados nos processos de tratamento do óleo são 

altamente ácidos e oleosos, caracterizados pela presença de compostos orgânicos e altas 

concentrações de compostos de óleo.  

Além disso, as taxas de Demanda Química de Oxigênio (DQO) variam dependendo do 

processo produtivo e característica do óleo, ficando em torno de 2.000 ppm a 30.000 ppm 
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(AZBAR; YONAR, 2004; PANDEY et al., 2003; SHARMA; SIMSEK, 2019). Desse modo, 

esse efluente possui propriedades físico-químicas inadequadas para liberação em corpos d’água 

(VELJKOVIĆ; STAMENKOVIĆ; TASIĆ, 2014). 

A maioria dos estudos caracterizam os efluentes do processo produtivo do biodiesel, 

sendo estes provenientes do processo de transesterificação ou da água de lavagem do mesmo 

(DA SILVA BRITO et al., 2019). Segundo Gonçalves (2015), o efluente de lavagem é 

caracterizado por sua coloração branca/opaca e apresenta elevados teores de sólidos, sais 

solúveis (cloreto e sulfato), Carbono Orgânico Total (COT) e matéria orgânica, além de ácidos 

graxos, sabões, álcool, glicerina e baixas concentrações de nitrogênio. 

De acordo com Khouni, et al. (2020), os efluentes gerados no processo de refino são 

ricos em sabões, lecitina, óleos e substâncias coloidais. Além disso, estão presentes altas 

concentrações de DQO, óleos e graxas (O&G), sulfatos, sólidos em suspensão (SS) e fosfatos 

(DHANKE; WAGH, 2020; RAJKUMAR; MUTHUKUMAR; SIVAKUMAR, 2010; YU et al., 

2018), bem como baixas concentrações de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 

(KHOUNI et al., 2020; TEZCAN UN; KOPARAL; BAKIR OGUTVEREN, 2009). Dessa 

maneira, a caracterização do efluente é muito importante na identificação do tratamento que 

será realizado e na interpretação dos resultados obtidos no processo.  

 

2.6  CONTAMINAÇÃO AMBIENTAL POR EFLUENTE DO PROCESSO DE 

BIODIESEL/DEGOMAGEM 

 

Em grandes indústrias produtoras de biodiesel altos volumes de efluentes são gerados 

diariamente e precisam de uma destinação ambientalmente adequada (DA SILVA BRITO et 

al., 2019). No entanto, é ilegal lançar em corpos hídricos efluentes que apresentam parâmetros 

com valores acima do limite estabelecido pela legislação (BRASIL, 2011). Em vista disso, 

diferentes estudos evidenciam a presença de contaminantes recalcitrantes nas águas superficiais 

e subterrâneas (PETRIE; BARDEN; KASPRZYK-HORDERN, 2015; RADHA; SIRISHA, 

2018). Um dos fatores que contribuem para essa problemática é o descarte de efluentes em 

corpos receptores sem o efetivo tratamento, visto que estações convencionais não são projetadas 

para remover esses compostos (SEIBERT et al., 2020).  

Além disso, o tratamento do óleo para produção de biodiesel também gera grandes 

quantidades de efluentes, necessitando de estudos que evidenciem essa problemática (QIAO et 

al., 2019). A característica do efluente está relacionada com a matriz de óleo utilizada, bem 

como as condições operacionais adotadas para o tratamento, gerando diferentes concentrações 
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de carga orgânica nas águas residuais (BARREIROS et al., 2020). Portanto, a otimização dos 

processos industriais requer estudos com uma visão de aplicação real, buscando processos com 

alta eficiência e economicamente sustentáveis (SHARMA; SIMSEK, 2019).  

 No Brasil, a Resolução CONAMA n° 430/2011 estabelece os padrões de lançamento de 

efluentes (BRASIL, 2011). Devido sua característica de alta carga orgânica e toxicidade, os 

efluentes necessitam de tratamentos adequados para destinação ambientalmente adequada, de 

maneira a evitar o lançamento dos mesmos em corpos d’água e consequentemente evitar danos 

ao meio ambiente (COSTA et al., 2018).  

O descarte inadequado dessas águas residuárias in natura, possivelmente resultará em 

danos significativos ao meio ambiente, como a contaminação das águas e do solo (DAUD et 

al., 2015). Dessa forma, é essencial a utilização de um tratamento visando uma possível 

aplicação em escala real ou reaproveitamento deste efluente em outras etapas do processo ou, 

ainda, em outras vertentes como disposição em solo ou recuperação de nutrientes (CORDEIRO 

et al., 2015). 

O foco dos estudos presentes na literatura são o desenvolvimento de métodos que 

otimizem o processo produtivo de biodiesel, mas poucos são os resultados relacionados à 

problemática e gestão ambiental do efluente gerado (VELJKOVIĆ; STAMENKOVIĆ; TASIĆ, 

2014). No entanto, a maior preocupação ambiental relacionada às águas residuárias geradas em 

diferentes processos industriais é desenvolver uma metodologia eficaz para o tratamento das 

mesmas, visto que os efeitos desses compostos no ambiente ainda não são totalmente 

conhecidos (SEIBERT et al., 2020). 

 

2.7  TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO CONVENCIONAIS APLICADOS AO 

EFLUENTE DE BIODIESEL 

 

Os tratamentos convencionais não são efetivos quando o efluente possui uma matriz 

muito complexa (KHOUNI et al., 2020). Segundo MA et al. (2015), os tratamentos geralmente 

utilizados em efluentes de refinarias de óleos vegetais são os processos físico-químicos, dentre 

estes destacam-se os sistemas por coagulação, floculação, flotação e, posteriormente, os 

processos biológicos, que podem ser sistemas de lodos ativados ou lagoas de aeração. 

O processo de coagulação/floculação é amplamente utilizado devido à sua simplicidade 

e custo-efetividade. No entanto, este processo não é eficaz na degradação de contaminantes 

recalcitrantes, visto que, apenas os transfere de fase. Dessa forma, em muitos casos a 

coagulação é utilizada como método de pré-tratamento (SHARMA; SIMSEK, 2019). Alguns 
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métodos de tratamento de águas residuais foram estudados, como eletrofloculação, 

eletroflotação e eletrocoagulação, onde estes apresentam-se como alternativas promissoras no 

tratamento de vários tipos de resíduos de diferentes indústrias (CARLOS-HERNANDEZ; 

DIAZ-JIMENEZ, 2018; LU et al., 2021; SHER et al., 2020; TALAIEKHOZANI et al., 2020; 

YAVUZ; ÖGÜTVEREN, 2018). No entanto, não são completamente eficientes na remoção de 

compostos de difícil degradação, como compostos orgânicos recalcitrantes, possivelmente 

presentes nos efluentes de biodiesel (TORRES et al, 2017).  

 Segundo Sharma e Simsek (2019), os métodos eletroquímicos são considerados mais 

eficientes em termos de custo, operação, eficiência e tempo de processo. Entretanto, mostram-

se limitados quanto à remoção de alguns parâmetros, como a DQO presente em diferentes águas 

residuais.  

No que se refere aos tratamentos biológicos, esses são limitados quando relacionados a 

presença de compostos que não são favoráveis ao crescimento microbiano (DAUD et al., 2015; 

MENESES et al., 2012). Ainda, a relação DBO/DQO dos efluentes de refinaria de óleo vegetal 

normalmente é em torno de 0,2, o que caracteriza a matéria orgânica com baixa 

biodegradabilidade, causando risco de destruição dos microrganismos que realizam a 

biodegradação (SHARMA; SIMSEK, 2019; SRIDHAR; KALE; KHAN, 2002). Mozaffarikhah 

et al. (2017) afirmam que os tratamentos convencionais aplicados aos efluentes de biodiesel 

são dificultados em razão da presença do alto teor de óleo, graxa e sabão, presente na forma de 

uma emulsão estável. Portanto, a utilização de um tratamento preliminar ou complementar 

muitas vezes é necessária, buscando encontrar uma tecnologia de tratamento alternativa e eficaz 

para estes efluentes. 

Assim, os processos convencionais podem ser utilizados combinados com processos 

avançados, aumentando a capacidade de remoção dos compostos tóxicos das águas residuais 

(COSTA et al., 2018; JIMÉNEZ et al., 2017; RAMÍREZ et al., 2012). Salienta-se ainda que, 

embora haja a existência de estudos voltados para o tratamento dos efluentes da produção do 

biodiesel em escala laboratorial, são poucas e pioneiras as pesquisas com o tratamento de águas 

residuárias reais provenientes do tratamento via degomagem enzimática do óleo de soja. 

 

2.8  PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS (POAS) APLICADOS AO EFLUENTE DE 

BIODIESEL  

 

O tratamento de águas residuárias contendo poluentes orgânicos recalcitrantes necessita 

de estudos específicos para otimização e aplicação de técnicas avançadas ao tratamento de 
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efluentes. Dessa forma, tratamentos avançados podem ser aplicados como alternativa 

complementar aos tratamentos convencionais, pois se apresentam como uma alternativa 

promissora para remoção de contaminantes orgânicos persistentes e recalcitrantes (SEIBERT 

et al, 2020; SHARMA; SIMSEK, 2019). 

Estudos demonstram vantagens na utilização de alternativas de tratamento integradas 

para redução de matrizes complexas, como as provenientes do processo de produção de 

biodiesel (CHAVALPARIT; ONGWANDEE, 2009; COHA et al., 2021). Os POAs têm se 

mostrado promissores no tratamento de diferentes águas residuárias, visto que possuem como 

principal função gerar radicais hidroxila (●OH), que por sua vez, possuem alto poder de 

oxidação (KORPE; RAO, 2021; KUMAR; SINGH; SHAH, 2021). Além de possuírem a 

capacidade de degradar/mineralizar os compostos orgânicos resultando em dióxido de carbono, 

água e íons inorgânicos (LEDEZMA ESTRADA; LI; WANG, 2012; REKHATE; 

SRIVASTAVA, 2020). 

Dentre os POAs pode-se citar os processos com  reagente Fenton, Foto-Fenton, 

processos baseados em ozônio, processos baseados em peróxido de hidrogênio e tecnologias 

eletroquímicas (CORDEIRO et al., 2015; GONÇALVES; MACHADO; TROVÓ, 2017; 

TORRES et al., 2018). Processos como eletrooxidação destacam-se pela eficiência de 

degradação e mineralização de compostos orgânicos. Nesses processos, diferentes materiais de 

eletrodos podem ser utilizados, tais como, alumínio e ferro, ânodos de diamante dopado com 

boro (BDD), entre outros (GENGEC, 2017; GHANBARI et al., 2020; PELLENZ et al., 2020). 

No entanto, estudos demonstram que a aplicação desse método individualmente não é suficiente 

para remoção de todos os poluentes orgânicos presentes em efluentes de óleos vegetais 

(SHARMA; SIMSEK, 2019). 

Um estudo realizado por Da Silva Brito et al. (2019) comparou a eficiência de 

tratamento dos processos Fenton, foto-Fenton, fotólise solar e foto-Fenton solar aplicados em 

efluentes de biodiesel. O processo Fenton foi ineficiente na remoção de COT, enquanto os 

demais processos demonstraram uma redução significativa desse parâmetro após 8 horas de 

tratamento. Os processos de foto-Fenton e fotólise solar obtiveram eficiência de remoção de 

conteúdo orgânico de 93,79% e 92,95%, respectivamente, e a fotólise solar apresentou menor 

toxicidade nos resíduos finais, além de ser uma alternativa de fácil aplicação industrial e de 

menor custo. 

Processos Eletro-Fenton são utilizados para tratar uma variedade de águas residuárias, 

os mesmos são caracterizados pela utilização de eletrodos de ferro, usados como ânodo de 

sacrifício para a eletrogeração de íons Fe2+. Ainda pode-se, posteriormente, realizar a adição de 
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peróxido de hidrogênio (H2O2) à amostra tratada, pois facilita a oxidação da matéria orgânica 

quando há adição de H2O2, visto que o mesmo contribui na oxidação, juntamente com o ●OH 

gerado a partir da reação de Fenton (SHARMA; SIMSEK, 2019). 

Além disso, diferentes POAs como oxidação fotoquímica, ozonização e oxidação 

eletroquímica foram testados e ambos os processos permitiram melhorar a biodegradabilidade 

do efluente de biodiesel. Todavia, a ozonização foi reportada como o tratamento mais versátil, 

especialmente pela possibilidade de utilização em uma ampla faixa de pH, possibilitando assim 

o emprego individual ou acoplado a processos biológicos, os quais são comumente utilizados 

para o tratamento de efluentes com alta carga orgânica (PATIÑO; ARROYAVE; MARÍN, 

2012). 

Perante ao exposto, a utilização de POAs possibilita a degradação e mineralização dos 

poluentes, transformando produtos refratários em compostos biodegradáveis. Entretanto, 

quando há redução da eficiência nos processos deve-se considerar a presença de espécies 

eliminadoras de radicais presentes nas águas residuais. Algumas espécies, como cloretos e 

carbonatos, além de contaminantes refratários, podem ser compostos limitantes para os POAs  

(ANDREOZZI et al., 1999; COHA et al., 2021). Dessa forma é fundamental a otimização de 

estudos dessa técnica aplicada ao tratamento de efluente proveniente da indústria de biodiesel.  

 

2.8.1 Ozonização 

 

O ozônio é o oxidante químico mais forte geralmente utilizado depois do ●OH, visto que 

possui capacidade de transformar compostos orgânicos complexos em espécies mais simples 

(KORPE; RAO, 2021). Inicialmente a utilização de ozônio se destacava através da oxidação e 

desinfecção no tratamento de água (MANASFI, 2021), como por exemplo, alguns estudos que 

avaliaram a eficiência da aplicação do ozônio para remoção de vários pesticidas da água de 

abastecimento (MALDONADO et al., 2006; ORMAD et al., 2008; SALEH; ZOUARI; AL-

GHOUTI, 2020).  

No entanto, há relatos da utilização de ozônio para o tratamento de diferentes águas 

residuais, como na degradação de corantes têxtis (MUNIYASAMY et al., 2020), efluentes de 

curtumes (KORPE; RAO, 2021), efluentes de suinocultura (DOMINGUES et al., 2021; WANG 

et al., 2017), águas residuais de refinaria de óleo e biorrefinaria (AB RASID; ZAINOL; AMIN, 

2020; CHEN et al., 2014), bem como na degradação de solventes industriais (WU; 

MURUGANANDHAM; CHEN, 2007) e antibióticos (ASGARI et al., 2021; CHEN; WANG, 
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2021). Além de estudos envolvendo a oxidação química de partículas orgânicas na fase gasosa 

(HUNG; KATRIB; MARTIN, 2005; ZAHARDIS; PETRUCCI, 2007). 

Devido à instabilidade do gás de ozônio ele deve ser produzido in situ através da 

eletrólise e/ou descarga eletroquímica, que normalmente ocorre pela utilização de oxigênio (O2) 

e um gerador de ozônio, o qual deve ser adquirido comercialmente. O método comumente 

utilizado é o de descarga corona, visto a sua atual disponibilidade comercial. Essa tecnologia 

consiste na descarga elétrica em uma corrente gasosa contendo oxigênio ou ar para geração de 

ozônio molecular (MUNIYASAMY et al., 2020; REKHATE; SRIVASTAVA, 2020).  

Tratamentos que utilizam ozônio podem ser aplicados de forma isolada, através da 

inserção de O3 molecular, ou combinados com a utilização de radiação ultravioleta, H2O2, 

alguns catalisadores e ultrassom, de forma a potencializar a geração de radicais, como o ●OH. 

A decomposição de ozônio na água para geração de ●OH pode ser expressa pela Equação 1 

(KUMAR; SINGH; SHAH, 2021).  

 

   O3 + H2O → 2●OH + 4O2                                                                                            (1) 

 

A influência do pH para as reações contendo ozônio é um fator importante a ser 

considerado, visto que as reações diretas são favorecidas em pH ácidos, e a formação de radicais 

são favorecidas em pH elevado (BUFFLE et al., 2006; MIKLOS et al., 2018). Dessa forma, o 

pH da água residual a ser tratada influencia na eficiência do processo. 

 

2.8.1.1 Oxidação direta  

 

A ozonização via oxidação direta, também chamada de ozonólise, ocorre por meio da 

ação das moléculas de ozônio atacando diretamente a estrutura dos contaminantes, chamado de 

ataque eletrolítico (MAHMOUD; FREIRE, 2007). Estudos avaliaram a influência do pH na 

ozonólise e constataram que em pH ácido o ozônio tende a permanecer em estado molecular e 

oxidar os compostos através de reações seletivas (DE SOUZA; BONILLA; DE SOUZA, 2010; 

MUNIYASAMY et al., 2020; SEVIMLI; SARIKAYA, 2002).  

Essas reações são altamente seletivas (Figura 2) a compostos alifáticos, como os 

hidrocarbonetos e realizam a quebra das ligações insaturadas, ou seja, atacam diretamente as 

ligações duplas redutíveis (GAUTAM; KUMAR; LOKHANDWALA, 2019; LANGLAIS; 

RECKHOW; BRINK, 2019; MA et al., 2021). Além disso, as reações tendem a ocorrer mais 

rapidamente em efluentes que possuem compostos aromáticos insaturados, devido ao 
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carregamento de doadores de elétrons, como por exemplo, o grupo hidroxil em fenol (KORPE; 

RAO, 2021). Assim, através da ozonólise direta podem ser gerados diferentes produtos, como 

aldeídos, cetonas, álcoois e ácidos carboxílicos (LANGLAIS; RECKHOW; BRINK, 2019; 

MAHMOUD; FREIRE, 2007). 

 

Figura 2 – Mecanismos de degradação das reações de ozonólise  

 

Fonte: Adaptado de GOTTSCHALK; LIBRA; SAUPE (2009). 

Nota: (a) exemplo de reação do ozônio com um composto alifático; (b) exemplo de reação do ozônio com um 

composto aromático. 

 

2.8.1.2 Oxidação indireta 

 

Para a mineralização de alguns compostos orgânicos refratários a ozonização direta não 

é suficiente. Assim, a taxa de produção do ●OH pode ser melhorada devido a reação do ozônio 

na presença de outros oxidantes, catalisadores, radiação UV ou ultrassom (REKHATE; 

SRIVASTAVA, 2020). Neste caso, a ozonização ocorre indiretamente pela decomposição do 

ozônio na água para formar o ●OH (MA et al., 2021). Além disso, em pH alcalino o ozônio se 

decompõem ligeiramente em ●OH, especialmente em uma faixa de 7 a 9, considerando que em 

pH superiores a 9 o rendimento diminui devido a presença de compostos resistentes, chamados 

de eliminadores de radicais hidroxila (GAUTAM; KUMAR; LOKHANDWALA, 2019; 

KORPE; RAO, 2021). 

Algumas reações são possibilitadas quando o ozônio e o H2O2 reagem para produção de 

radicais ●OH, conforme Equações 2 a 8 (GAUTAM; KUMAR; LOKHANDWALA, 2019). A 
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reação do peróxido de hidrogênio com o ozônio ocorre quando este está presente como ânion 

hidroperóxido (HO2
-). Ainda, o H2O2 é capaz de acelerar a decomposição do O3 e aumentar a 

taxa de degradação dos compostos presentes nas águas residuais, onde a equação geral pode ser 

representada pela Equação 8, na qual o produto final são dois radicais hidroxila gerados por 

uma molécula de H2O2 e duas moléculas de O3. No entanto, o residual de peróxido pode ser 

tóxico para os organismos vivos e prejudicial ao meio ambiente (MALIK et al., 2020). 

 

H2O2 + H2O ↔ ●HO2
- + H3O                                                                                            (2) 

 

O3 + ●HO2
- → ●OH + ●O2

- + O2                                                                                                                                 (3) 

 
●O2

- + H+ ↔ ●HO2                                                                                                             (4) 

 
●O2

- + O3 → ●O3
- + O2                                                                                                      (5) 

 

●O3
- + H+ ↔ ●HO3                                                                                                          (6) 

 

●HO3 → ●OH + O2                                                                                                          (7) 

 

H2O2 + 2O3 → 2●OH + 3O2                                                                                            (8) 

 

A incidência de luz UV sob o ozônio pode favorecer e aumentar a produção de radicais 

com alto poder de oxidação. Assim, a reação UV/O3 gera como oxidante primário o H2O2, 

através da fotólise do O3, conforme a Equação 9. As reações subsequentes geram o radical ●OH, 

através da fotólise do H2O2 (Equação 10) (KUMAR; SINGH; SHAH, 2021; MA et al., 2021).  

  

O3 + H2O + hv → H2O2 + O2                                                                                            (9) 

 

H2O2 + hv → 2●OH                                                                                                         (10) 

 

A aplicação de ozonização catalítica ocorre na presença de um catalisador, como por 

exemplo, a decomposição do ozônio ocorre através de íons de metal de transição, quando se 

trata de ozonização catalítica homogênea. Quando se refere a catálise heterogênea os 

catalisadores utilizados são metais (Cu, Pt, Ce, Ru, Mn) e óxidos de metálicos, dentre os quais 

estão os óxidos de ferro e óxidos de manganês que normalmente são os mais utilizados em 

suportes catalíticos, como carvão ativado, alumina, titânia, sílica, dentre outros (GAUTAM; 

KUMAR; LOKHANDWALA, 2019; REKHATE; SRIVASTAVA, 2020).  

Dessa forma, esse método de ozonização é aplicado visando aumentar o consumo de 

ozônio e consequentemente a eficiência de degradação dos compostos orgânicos (GHUGE; 
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SAROHA, 2018; MALIK et al., 2020).  No entanto, como os ácidos graxos insaturados estão 

presentes no efluente em estudo, os quais são derivados do óleo de soja bruto (CLEMENTE; 

CAHOON, 2009; RAMOS et al., 2021), buscou-se realizar a avaliação preliminar da eficiência 

do processo de ozonização via reações diretas de ozônio, devido a seletividade dessas reações 

por compostos semelhantes aos ácidos graxos presente no efluente bruto. 

 

2.9 TESTES DE TOXICIDADE AGUDA 

 

Os testes de toxicidade são amplamente utilizados em diferentes estudos para determinar 

os efeitos tóxicos das águas residuais brutas e tratadas sobre organismos em diferentes níveis 

tróficos (XU et al., 2020). Os testes de ecotoxicidade são métodos para detectar e avaliar a 

capacidade de agentes tóxicos capazes de provocarem efeitos nocivos, usando bioindicadores 

de grandes grupos da cadeia ecológica (BRASIL, 2011). 

Os efeitos de agentes químicos e físicos podem ser observados em organismos vivos 

através dos testes de toxicidade. Para tanto, diferentes bioindicadores podem ser utilizados, 

como bactérias (Vibrio fischeri), invertebrados (Daphnia magna e Artemia salina), microalgas 

(Pseudokirchneriella subcapitata), peixes (Carassius auratus, Dario rerio), plantas (Allium 

cepa, Vicia faba, Hordeum vulgare e Lactuca sativa), dentre outros (ARAGÃO et al., 2021; 

GHOSH; THAKUR; KAUSHIK, 2017; ZORZO et al., 2021). A toxicidade aguda é um dos 

métodos disponíveis para avaliação da ecotoxicidade, esta ocorre em um curto período de tempo 

(minutos, horas ou alguns dias), em relação ao período de vida do organismo teste. Podendo ser 

avaliada utilizando organismos como por exemplo Daphnia magna, Danio rerio e Artemia 

salina (JIA et al., 2020; MORALES, 2004). 

Para avaliação da toxicidade aquática organismos de Artemia salina são utilizados como 

um excelente bioindicador devido sua alta capacidade de absorção de poluentes, além de 

apresentar algumas vantagens como a simplicidade de cultivo dos cistos e baixo custo (ASADI 

DOKHT LISH et al., 2019; LIBRALATO, 2014). Alguns estudos avaliaram a ecotoxicidade 

aguda de diferentes águas residuais e soluções utilizando cistos de Artemia, como por exemplo, 

efluentes contendo corantes têxtis (SELVINSIMPSON et al., 2021; SWARNKUMAR 

REDDY; OSBORNE, 2020), lixiviado de aterro sanitário (DE PAULI et al., 2018; GHOSH; 

THAKUR; KAUSHIK, 2017), compostos alucinógenos (ÁLVAREZ-ALARCÓN et al., 2021) 

e nanopartículas de prata (GAMBARDELLA et al., 2015).  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Os experimentos e análises do presente estudo foram realizados nas dependências dos 

Laboratórios da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) – Campus Cerro Largo/RS, 

especialmente no Laboratório de Efluentes, Química Orgânica e Química Instrumental. 

 

3.1 AMOSTRAGEM E COLETA DO EFLUENTE 

 

O efluente foi coletado de uma empresa produtora de biodiesel do estado do Rio Grande 

do Sul e armazenado conforme Standard Methods (APHA, 2005). Assim, o mesmo consiste 

em um efluente real e não sintético. Neste caso, vale ressaltar que as características de um 

efluente real mudam conforme o processo produtivo. 

  

3.2 REATOR E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

Os experimentos foram realizados em um reator batelada, onde a avaliação do 

tratamento do efluente ocorreu através de um sistema em escala laboratorial, com aplicação de 

um processo de ozonólise. A operação foi realizada através da conexão do cilindro de oxigênio 

a um gerador de ozônio (O3Line) modelo TITANIUM-INX, certificado pela ANVISA, o qual 

realiza a produção de ozônio através do princípio de descarga corona. A alimentação do gerador 

ocorreu por uma corrente gasosa de oxigênio medicinal (pureza = 99,5%). 

Por meio de um sistema de mangueiras foi inserido O3 ao efluente, como pode ser 

visualizado na Figura 3. O reservatório do reator era composto por um béquer de boro silicato 

de 500 mL e para homogeneização do efluente foi utilizado um agitador magnético (Cienlab, 

CE-1540/QA-18). O pH foi medido com um pHmetro (MS-Tecnopon, mPA-210).  
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Figura 3 – Representação do sistema de ozonólise e equipamentos utilizados no processo 

 

Fonte: Autora (2021). 

 

O tratamento de efluentes envolve diferentes variáveis de processo, neste caso, 

inicialmente, buscou-se determinar as variáveis como pH (5,86 e 7,6), e tempo de reação (0 a 

120 minutos), essas características foram fundamentais para determinar as melhores condições 

operacionais. 

Um volume de 500 mL do efluente bruto foi inserido em um béquer no qual foi 

adicionado ozônio em uma concentração fixa de 65 mg L-1. A capacidade do gerador de ozônio 

varia de 20 a 90 mg L-1, inicialmente buscou-se realizar os experimentos variando outros 

parâmetros e mantendo fixo a concentração de ozônio no meio. 

O pH do efluente bruto foi medido e inicialmente optou-se por realizar os experimentos 

com esse pH, devido a sua acidez, facilidade operacional e redução de custos com reagentes. 

Para fins de investigação da eficiência do processo em diferentes tempos de tratamento, o pH 

7,6, também foi avaliado nas mesmas condições operacionais, o ajuste do pH foi realizado com 

hidróxido de sódio (ALPHATEC, 2 M) e eventualmente com ácido sulfúrico (H2SO4, 1,5 M, 

Vetec). 

Em cada tempo de tratamento de 15, 45, 60, 90 e 120 minutos foram retiradas alíquotas 

de 50 mL do efluente em tubos falcon de 50 mL e direcionadas a centrifugação (Centrífuga 

Sigma 3-16L). Como pós tratamento do processo de ozonólise, foram investigados os efeitos 

da precipitação química com adição de CaCl2 Anidro P.A. na diminuição dos teores de ácidos 

carboxílicos possivelmente presentes nas amostras provenientes da composição do óleo de soja. 

Para tanto, uma solução aquosa de 10 % mV-1 foi preparada e adicionada em 25 mL de cada 

alíquota em seus respectivos tempos de retirada e necessariamente após o ajuste de pH entre 7 

a 8. 



37 

 

3.3 CROMATOGRAFIA GASOSA – ESPECTROMETRIA DE MASSAS 

 

A garantia da qualidade e confiabilidade dos resultados do método analítico é essencial. 

Dessa forma, a identificação de compostos presente no efluente bruto e tratado foi realizada por 

cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GCMS_QP2010, SHIMADZU, 

Japão). A metodologia utilizada para determinação da rampa de aquecimento foi adaptada 

conforme Zhang et al. (2015) e Zhu et al. (2019), e possui temperatura inicial de 100 °C, 

aumentando 20 °C por minuto até atingir 200 °C, a partir daí subindo 2 °C por minuto até 240 

°C, aumentando 5 °C por minuto até 280 °C e subindo 15 °C por minuto até atingir a 

temperatura final de 300 °C, onde permanece por mais 5 minutos, totalizando um tempo total 

de análise de 40 minutos, utilizando uma faixa de detecção de massas 50 – 600 m/z. O modo 

de injeção no equipamento foi split, e o reagente utilizado foi o Acetato de etila destilado 

(C4H8O2). A coluna utilizada foi a NST 05 MS com uma espessura de revestimento de 30 m x 

0,25 mm x 0,25 μm, composto por dimetil polissiloxeno (95%) e difenil (5%).  

O método de extração foi aplicado conforme descrito por Seibert et al. (2019) e Zorzo 

et al. (2021). Inicialmente as amostras foram diluídas em uma proporção de 1:100, para 

posteriormente ser realizado o procedimento de extração, o qual foi empregando 3 lavagens 

com 20 mL de diclorometano (CH2Cl2 Sigma Aldrich, Polônia, 99,5%, PM 84,93 g mol-1) em 

40 mL das amostras. Além disso, a camada orgânica combinada foi seca com MgSO4 anidro 

(Dinâmica, Brasil, 98–102%, 246,48 g mol-1) e concentrou-se por evaporação rotativa (Hei-

VAP precisão, Heidolph) a 40 °C. A água Ultrapura utilizada nas diluições foi produzida por 

um sistema de água Ultrapura Direta Millipore (MilliQ®).  

Alguns padrões de grau analítico (≥ 99 %) foram adquiridos comercialmente (Sigma 

Aldrich), como o ácido oleico (282,46 g mol-1) e linoleico (280,45 g mol-1), visto que esses são 

uns dos ácidos graxos que estão presentes na composição do óleo de soja (ANWAR et al., 2016; 

KINNEY; CLEMENTE, 2005) e auxiliaram na identificação dos compostos presentes no 

efluente. 

 

3.4 ANÁLISE DE TOXICIDADE AGUDA 

  

 Os bioensaios foram realizados a partir do microcrustáceo Artemia Salina. Os ensaios 

com esse bioindicador consistem na avaliação da toxicidade aguda. Logo, para eclosão dos 

cistos de Artemia Salina, os quais foram adquiridos comercialmente, foi utilizada a metodologia 
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de cultivo desenvolvida por (Meyer et al., 1982), também descrita e aplicada por Borba et al. 

(2019).  

A solução de Meyer consiste no preparo em um balão volumétrico de 23 g de NaCl, 

11,0 ± 0,1 g de MgCl2.6H2O, 4,0 ± 0,1g de Na2SO4, 1,3 ± 0,1g de CaCl2.2H2O 0,7 ± 0,1 g de 

KCl e completando para 1 L de água destilada. Posteriormente, com uma solução de carbonato 

de sódio (Na2CO3, 1 M) o pH foi ajustado para 9,0. Finalmente, a solução foi transferida 

parcialmente para um béquer de 250 mL e foi realizada uma divisão utilizando uma folha 

plástica contendo microfuros. Na sequência, o béquer foi exposto ao lado de uma lâmpada, 

onde uma das partes estava sob incidência de luz, proveniente de uma lâmpada de tungstênio 

de 15 W, e a outra parte do béquer disposta sem iluminação. Os cistos foram inseridos na parte 

do béquer sem iluminação, mantendo estas condições e com temperatura ambiente, por 48 

horas. Esse tempo é necessário para que, após a eclosão, as larvas mais resistentes migrem para 

o lado do béquer com incidência de luz. Assim, essas larvas que migraram para o lado do béquer 

com iluminação foram selecionadas para os testes de toxicidade, por se mostrarem mais 

resistentes (MEYER et al., 1982). 

As amostras do efluente bruto (não tratado) e após o tratamento pelo processo de 

ozonólise foram separadas em duas partes. Em uma parte, foi realizado o ajuste de pH para uma 

faixa de 7 a 8 para adição do pós tratamento com cloreto de cálcio (CaCl2), e em outra parte o 

pH das amostras foi corrigido para 7 antes dos testes, devido a sensibilidade das Artemias ao 

pH. Assim, o efluente bruto e bruto com CaCl2 e as amostras tratadas nos tempos de tratamento 

de 15, 45, 60, 90 e 120 minutos, com e sem CaCl2 foram adicionadas em tubos de ensaio, 

contendo a solução nutritiva de Meyer em cinco concentrações (0, 20, 40, 60, 80 e 100%). As 

diluições foram realizadas em duplicatas de 5 mL e em cada amostra foram adicionadas 10 

larvas de Artemia salina. Os tubos de ensaio com as soluções permaneceram em temperatura 

ambiente e incidência de luz por 24 horas. Para o preparo da solução controle foi utilizado 5 

mL da solução de Meyer.  

Após esse período, foram realizadas as contagens do número de organismos que 

permaneceram vivos em cada amostra. Ainda, estimou-se as concentrações letais (CL50), a qual 

consiste na concentração de efluente presente na amostra que é capaz de causar a morte de pelo 

menos 50% dos indivíduos. Os valores da CL50 foram estimados pelo Software Trimmed 

Spearman-Karber Method (HAMILTON et al., 1978). 
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3.5 TURBIDEZ 

  

A turbidez é identificada quando há presença de matéria suspensa e coloidal na amostra, 

causada principalmente por matéria orgânica e inorgânica e microrganismos em geral. Assim, 

as partículas e substâncias presentes na água ou efluentes fazem com que a luz seja espalhada 

e absorvida, ao invés de ser transmitida sem mudança na direção ou nível de fluxo ao atravessar 

a amostra (APHA, 2005).  

As análises de turbidez foram realizadas com turbidímetro (TB-2000), conforme a 

metodologia descrita no capítulo 2130 em APHA, 2005. Para obter um resultado confiável 

dentro da escala do equipamento foram realizadas diluições de todas as amostras em uma 

proporção de 1:100 em água destilada, a qual foi obtida a partir de um destilador (NI 1405-BI). 

Ainda, para o cálculo da eficiência de redução da turbidez, foram consideradas as amostras com 

adição de CaCl2 em relação as amostras brutas e tratadas (Equação 11). 

 

 

% de remoção =  
[ 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧𝑖] − [ 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧𝑓]

[ 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧𝑖]
∗ 100                                                                      (11)  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Nesta seção os resultados dos parâmetros analisados serão descritos e assim será 

possível verificar a eficácia e aplicabilidade do tratamento para o efluente em estudo. 

 

4.1 IDENTIFICAÇÃO DOS COMPOSTOS PRESENTES NO EFLUENTE  

 

Uma amostra bruta do efluente foi analisada inicialmente por CG-EM, nas quais foram 

detectados alguns compostos, como visualizado na Tabela 1. Assim, pode-se identificar os 

compostos e relacionar com as características do efluente. Alguns ácidos descritos na Tabela 1 

são ácidos graxos provenientes do óleo de soja (KUMAR et al., 2006), visto que a composição 

do biodiesel e consequentemente dos seus efluentes está diretamente relacionada com 

composição química da matéria-prima utilizada para sua produção (RAMOS et al., 2009, 2021). 

Dessa forma, foi possível realizar o monitoramento da redução dos compostos analisados e 

verificar a efetividade do tratamento proposto. 

 

Tabela 1 – Possíveis compostos presentes na amostra do efluente bruto 

Compostos 
Fórmula 

molecular 

Massa 

molar (g 

mol-1) 

Estrutura molecular 

1-Heneicosanol C21H44O 312  

Ácido 

eicosanóico 
C20H40O2 312 

 

Ácido ftálico C8H6O4 116 

 

Ácido láurico C12H24O2 200 
 

Ácido 

linolênico 
C18H30O2 278 

 

Ácido palmítico C16H32O2 256 
 

Ácido oleico C18H34O2 282 
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Decano C10H22 142 
 

Vitamina E 

(alfa-tocoferol) 
C29H50O2 430 

 

Fonte: Autora, 2021. 

 

Os óleos vegetais como o óleo de soja possuem em sua composição uma grande 

quantidade de ácidos graxos insaturados, como os oleicos, linoleicos e linolênicos, e ainda são 

uma fonte rica em tocoferóis, também chamados de vitamina E (QUEK et al., 2007; RAMOS 

et al., 2021). No entanto, a composição do grão de soja varia de acordo com a espécie, 

localização, clima e práticas agrícolas (HE; CHEN, 2013; RAMOS et al., 2009). O grão de soja 

além de possuir uma quantidade considerável de vitaminas é composto também de fibra 

alimentar, minerais, proteínas e carboidratos (ALGHAMDI et al., 2018). 

Um estudo realizado por Anwar et al. (2016), investigou as características de qualidade 

entre óleos de diferentes variedades de soja, os resultados indicaram a presença de ácidos graxos 

na composição do óleo de soja, como ácido palmítico (11,00 - 13,50 %), ácido esteárico (3,02 

- 4,90 %), ácido oleico (22,60 - 24 %), ácido linoleico (49,03 - 53 %) e ácido linolênico (6,50 -

8 %). Além disso, os conteúdos de óleo da semente entre as variedades testadas variaram de 

15,85 - 19,49 %, umidade 8,4 - 10,2 %, proteína 41,67 - 45,64 %, fibra 6,6 - 7,6 % e cinzas 5,5 

- 6,9 %. 

Os ácidos graxos podem ser provenientes de diferentes fontes, como frutas, óleos 

vegetais, sementes, nozes, gorduras animais e óleos de peixe (ORSAVOVA et al., 2015).  

Alguns desses compostos estão presentes nas amostras analisadas, como o ácido palmítico, que 

é considerado o ácido graxo saturado mais comum em animais, plantas e microrganismos. 

Ainda, o ácido esteárico é um ácido graxo importante em animais e alguns fungos, estando 

presente em menor quantidade na maioria das plantas, já o ácido linolênico é encontrado em 

algumas plantas e algas. Além desses, o ácido oleico também foi encontrado no efluente bruto, 

esse ácido é comumente encontrado em plantas e animais, podendo ser encontrado também em 

microrganismos (RUSTAN; DREVON, 2001). 

Os compostos como o decano e os ácidos ftálico, láurico, linolênico, oleico e palmítico, 

são considerados desreguladores endócrinos químicos pela Agência de Proteção Ambiental dos 

Estados Unidos (USEPA, 2012). Nesse sentido, quando utilizados de forma inadequada podem 

interferir no sistema endócrino do corpo, causando efeitos adversos no desenvolvimento e na 
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reprodução, bem como nas funções neurológicas e imunológicas de seres humanos e animais 

(CANLE; FERNÁNDEZ PÉREZ; SANTABALLA, 2017). Entretanto, mesmo o banco de 

dados sugerindo a estrutura do decano, esse composto não necessariamente está presente na 

amostra, visto que, não possui características semelhantes aos compostos que são encontrados 

naturalmente na matéria-prima do efluente.  

Dessa maneira, inicialmente realizou-se a aplicação da precipitação química no efluente 

bruto (Tabela 2), através da adição de CaCl2 com o objetivo principal de reduzir os ácidos 

carboxílicos e visualizar os efeitos desse processo aplicado isoladamente. No entanto, alguns 

estudos realizaram a aplicação de CaCl2 para remoção de fluoretos presentes em efluentes 

industriais (GURTUBAY et al., 2010; ZENG et al., 2019). Nesse sentido, a adição de CaCl2 ao 

efluente também possibilita a precipitação dos ânions que possuem baixa solubilidade quando 

em contato com os íons de cálcio, como no caso do fluoreto (WANG et al., 2005).  

 

Tabela 2 – Possíveis compostos presentes na amostra do efluente bruto com CaCl2 

Compostos 
Fórmula 

molecular 

Massa molar 

(g mol-1) 
Estrutura molecular 

1-Cloro-

heptacosano 
C27H55Cl 414  

1-Heneicosanol C21H44O 312  

Acetato de octila C10H20O2 172 
 

Ácido esteárico C18H36O2 284 

 

Estigmasterol C29H48O 412 

 

Ácido ftálico C8H6O4 116 

 

Ácido láurico C12H24O2 200 
 

Ácido linolênico C18H30O2 278  

Ácido palmítico C16H32O2 256 

 

Decano C10H22 142  
Fonte: Autora, 2021. 
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Desse modo, pode-se observar que alguns compostos estão presentes nas duas amostras, 

já outros foram reduzidos em sua intensidade ou foram desagregados com adição de CaCl2, 

conforme exibido na Figura 4. No entanto, vale ressaltar que compostos como o decano e o 1-

Cloro-heptacosano são improváveis de estarem presentes nas amostras, em vista de não serem 

naturalmente encontrados ou gerados nos processos de degomagem. 

 

Figura 4 – Sobreposição dos cromatogramas das amostras do efluente bruto e efluente bruto + 

CaCl2 

 

Fonte: Autora (2021). 

 

Assim, foi possível verificar que a intensidade do pico nas amostras do efluente bruto e 

após a adição de CaCl2 distinguiu-se consideravelmente em alguns tempos de retenção, 

principalmente no tempo de 16,010 minutos, o qual representa o ácido oleico (282 g mol-1) 

presente no efluente bruto. Ainda, analisou-se algumas diferenças nas intensidades dos picos 

de tempo de retenção de aproximadamente 11,6 e 27,7, os quais representam os compostos de 

ácido palmítico (256 g mol-1) e ácido ftálico (278 g mol-1), respectivamente, indicando uma 

diminuição da área de alguns compostos presentes na amostra com CaCl2. 

Posteriormente, buscou-se investigar a possibilidade de tratamento do efluente em 

estudo utilizando a reação de ozonólise, visto a versatilidade dos processos de ozonização. Esse 

é considerado um processo puro, pois a reação de ozonólise ocorre sem adição de outros 

oxidantes químicos ou radiação, facilitando a identificação dos possíveis subprodutos gerados. 

Ainda, observa-se que o pH do efluente bruto é levemente ácido (pH 5,86), o que facilita a 

ozonização por oxidação direta, sem a necessidade de correção do pH (SOUSA, 2013). Em 

seguida, realizou-se experimentos em pH 7,6 buscando avaliar a influência do pH no tratamento 
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e a capacidade do ozônio se decompor no meio para reagir com os compostos. Por fim, foi 

avaliada a aplicação do pós-tratamento com a adição de CaCl2 e os principais resultados serão 

descritos nas próximas seções. 

 

4.2 ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA 

 

O principal parâmetro investigado foi a toxicidade do efluente bruto e tratado, onde 

foram realizados ensaios de toxicidade aguda com o bioindicador Artemia salina. Inicialmente, 

os ensaios de toxicidade foram realizados para as amostras de efluente tratado por ozonólise 

(65 mg O3 L
-1) em pH 5,86 e com adição de CaCl2 (Tabela 3), onde pode-se observar uma 

redução da mortalidade das Artemias em soluções menos concentradas. 

 

Tabela 3 – Testes de toxicidade referente ao experimento de ozonólise em pH 5,86 

Experimentos Amostras 

Mortalidades entre 10 indivíduos de Artemias 

salinas 

100%       80%         60%          40%         20% 

 

1 Bruto 10 7 6 3 2  

2 Bruto + CaCl2 6 5 4 2 2  

3 15min 9 9 5 2 2  

4 15min + CaCl2 6 4 3 1 1  

5 45min 10 10 9 0 0  

6 45min + CaCl2 6 6 5 2 2  

7 60min 10 10 10 6 3  

8 60min + CaCl2 9 8 7 5 3  

9 90min 10 10 10 8 3  

10 90min + CaCl2 10 9 9 8 4  

11 120min 10 10 10 9 5  

12 120min + CaCl2 10 10 10 9 4  

Fonte: Autora (2021). 

  

A determinação da CL50 foi obtida através da taxa de mortalidade dos organismos em 

cada amostra e está ilustrada na Figura 5. Vale ressaltar que quanto maior o valor da CL50, 

menores são os níveis de toxicidade. Assim, é possível observar que o processo de ozonólise 

com o pós-tratamento utilizando CaCl2 é mais eficiente na redução da toxicidade em indivíduos 

de Artemia salina do que o tratamento somente com ozonólise, esse fato pode estar atribuído a 

redução de ácidos carboxílicos potencialmente tóxicos dessas amostras. 
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Figura 5 – Concentração Letal (CL50) dos experimentos de ozonólise em pH 5,86 

 

Fonte: Autora (2021). 

 

Ainda, pode-se verificar uma redução da toxicidade no tempo de tratamento de 15 

minutos (CL50 = 57,22 (sem CaCl2) e CL50 = 89,44 (com CaCl2)) em comparação ao efluente 

bruto (CL50 = 51,72 (sem CaCl2) e CL50 = 78,72 (com CaCl2). Dessa forma, os resultados nesse 

período sugerem a remoção dos contaminantes pelo processo de ozonólise e/ou ausência de 

subprodutos tóxicos presentes nas demais amostras. 

Por outro lado, em tempos de ozonólise superiores a 15 minutos os resultados conduzem 

ao aumento dos níveis tóxicos no bioindicador em estudo. O aumento da toxicidade em tempos 

mais longos de tratamento pode estar relacionado a presença de subprodutos provenientes da 

fragmentação dos ácidos graxos ou a possibilidade de saturação de O3 no meio, devido ao alto 

tempo de reação e vazão constante de 65 mg O3 L
-1.  

Ainda, foram realizadas análises de toxicidade com Artemia salina para o efluente 

tratado por ozonólise com pH inicial de 7,6, sendo os índices de mortalidades apresentados na 

Tabela 4. Assim, pode-se identificar que em todos os experimentos na concentração de 100% 

do efluente bruto e tratado houve a letalidade total dos organismos, exceto no efluente bruto 

com adição de CaCl2.  
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Tabela 4 – Testes de toxicidade referente ao experimento de ozonólise em pH 7,6 

Experimentos 
Mortalidades entre 10 indivíduos de Artemias Salinas 

100%         80%            60%            40%            20% 

 

Bruto 10 7 6 3 2  

Bruto + CaCl2 6 5 4 2 2  

15 min 10 10 10 10 5  

15min + CaCl2 10 10 10 9 4  

45 min 10 10 10 7 4  

45min + CaCl2 10 10 10 8 3  

60 min 10 7 7 6 4  

60min + CaCl2 10 10 9 6 3  

90 min 10 10 8 8 5  

90min + CaCl2 10 10 9 8 4  

120 min 10 10 10 10 5  

120min + CaCl2 10 10 9 9 4  

Fonte: Autora (2021). 

 

A partir da contagem das mortalidades das Artemias, calculou-se a CL50 de cada amostra 

(Figura 6). Dessa forma, foi possível visualizar que em todos os tempos de tratamento houve 

um aumento dos níveis tóxicos em relação ao efluente bruto sem e com adição de CaCl2, com 

CL50 de 51,72 e 78,72, respectivamente. Já entre as amostras tratadas, o tempo de 60 minutos 

com CaCl2 (CL50 = 31,37) obteve uma melhor resposta, sugerindo que a ozonólise em pH 7,6 

leva um tempo maior para atingir a redução dos compostos presentes no efluente. No entanto, 

esse tempo ainda foi consideravelmente mais tóxico que a amostra do efluente bruto. 

 

Figura 6 – Concentração Letal (CL50) dos experimentos de ozonólise em pH 7,6 

 
Fonte: Autora (2021). 
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Também foi verificado que a ozonólise seguida de adição de CaCl2 foi menos tóxica 

para as Artemias salinas do que as amostras sem esse pós-tratamento, tanto para o processo em 

pH 5,86 quanto para em pH 7,6. Este fato pode estar atribuído à diminuição dos teores de ácidos 

carboxílicos nas amostras com CaCl2 que, consequentemente, eliminaram e/ou reduziram a 

concentração de alguns compostos identificados nas amostras sem adição de CaCl2. 

Além disso, o maior nível de toxicidade representado pelos valores de mortalidade e 

CL50 foi identificado na ozonólise em pH 7,6. Logo, pode-se visualizar que a ozonólise direta 

é desfavorecida em pH básico para o tratamento desse efluente, visto que houve a permanência 

dos efeitos tóxicos no bioindicador utilizado. Segundo Korpe e Rao (2021), a ozonização 

indireta é favorecida em pH maior que 7, onde ocorre a decomposição do ozônio gerando ●OH, 

enquanto a reação por via direta inicia em pH mais baixo. No entanto, segundo Staehelin e 

Hoigne (1985), as duas reações, direta e indireta, podem ocorrer próximas ao pH neutro. 

Um estudo realizado por Souza (2013), avaliou a eficiência do processo de ozonização 

direta, indireta e mista como tratamento da água de lavagem da produção de biodiesel e 

constatou que o processo de degradação foi mais acentuado no experimento conduzido via 

degradação direta. Porém, um aumento na degradação ocorreu para o processo de ozonização 

na presença de peróxido/luz UV. 

 Nesse sentido, a baixa eficiência de remoção dos compostos pode estar associada 

diretamente com a influência do pH, visto que não foi utilizado nenhum tipo de catalizador ou 

oxidante para favorecer a reação indireta. Ainda, a taxa de fluxo de ozônio pode influenciar 

negativamente quando há excesso de ozônio no meio, pois pode resultar na formação residual 

de H2O2, o qual é gerado indiretamente (KORPE; RAO, 2021).  

Diante disso, a ozonólise em pH 5,86 em um tempo de tratamento de 15 min seguida de 

pós-tratamento com CaCl2 apresentou redução da toxicidade do efluente para o bioindicador 

Artemia salina. Nesta amostra foi identificado o maior valor de CL50, que corresponde a menor 

taxa de mortalidade desse organismo nas diferentes diluições. 

 

4.3 EFEITO DA OZONÓLISE EM PH 5,86 

 

Tendo em vista os resultados obtidos nos testes de toxicidade aguda, a amostra do 

efluente tratado por ozonólise em pH 5,86 no tempo de 60 min com pós-tratamento de CaCl2 

(amostra 2) foi escolhida para análise dos compostos presentes utilizando o CG-EM. O tempo 

de tratamento de 60 min foi definido para esta análise pois apresentou um aumento considerável 

(CL50 = 42,7) na mortalidade da Artemia salina em relação as amostras do efluente bruto com 
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CaCl2 (CL50 = 78,72) e da ozonólise em 15 min com CaCl2 (CL50 = 89,44). Com isso, possibilita 

identificar compostos que possam ter contribuído para o aumento da toxicidade em tempos de 

tratamento acima de 15 min. Sendo assim, a fim de verificar a formação, redução e/ou 

eliminação de compostos, a amostra 2 foi comparada com o efluente bruto com CaCl2 (amostra 

1), conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 – Possíveis compostos presentes nas amostras 1 e 2 conforme o tempo de retenção (Tr) 

Amostras Tr (min) 
Fórmula 

molecular 
Compostos 

Massa molar 

(g mol-1) 
Estrutura molecular 

1 

2 

4,98 C12H24O2 Ácido Láurico 200 
 

1  6,30 C10H20O2 Acetato de octila 172 
 

1 

2 
6,67 C10H22 Decano 142 

 

1 10,11 C18H30O2 Ácido linolênico 278  

1 14,30 C21H44O 1-Heneicosanol 312 
 

1 14,35 C18H36O2 Ácido Esteárico 284 

 

2 19,85 C24H50O 1-Tetracosanol 354  
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Amostras Tr (min) 
Fórmula 

molecular 
Composto 

Massa molar 

(g mol-1) 
Estrutura molecular 

1 

2 
20,40 C27H55Cl 

1-Cloro-

heptacosano 
414  

2 23,26 C22H42O4 
Adipato de 

dioctila 
370 

 

2 26,24 C28H58O 1-Octacosanol 410 

 

1 

2 
27,80 C8H6O4 Ácido ftálico 116 

 

1 

2 

31,60 C20H42 Eicosane 282 
 

1 36,66 C29H48O Estigmasterol 412 

 

Fonte: Autora, 2021.  

Nota: Amostras: (1): Efluente bruto + CaCl2; (2): 60 minutos de tratamento via ozonólise em pH 5,86 + CaCl2. 
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Em alguns casos foram observados os mesmos compostos nos mesmos tempos de 

retenção em ambas as amostras, tais como, o ácido láurico (Tr 4,98), decano (Tr 6,67), 1-cloro-

heptacosano (Tr 20,40), ácido ftálico (Tr 27,80) e eicosane (Tr 31,60), onde a maioria são 

compostos que fazem parte das características do efluente em estudo. Para alguns desses 

compostos foi verificada uma redução na concentração presente na amostra 2 em relação a 

amostra 1, como o decano e o eicosane (Figura 7). Além disso, grande parte desses compostos 

estão listados pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos como desreguladores 

endócrinos químicos (USEPA, 2012), como por exemplo, eicosane, ácido ftálico, decano e 

ácido láurico, o que explica a toxicidade aguda para Artemia salina dessas amostras. 

 

Figura 7 – Sobreposição dos cromatogramas da amostra 1 e amostra 2 

 

Fonte: Autora (2021). 

Nota: Amostras: (1): Efluente bruto + CaCl2; (2): 60 minutos de tratamento via ozonólise em pH 5,86 + CaCl2. 

 

Também foram identificados compostos na amostra 1 que foram degradados pelo 

processo de ozonólise em pH 5,86 + CaCl2, especificamente, acetato de octilo (Tr 6,30), ácido 

linolênico (Tr 10,11), 1-heneicosanol (Tr 14,30), ácido esteárico (Tr 14,35) e estigmasterol (Tr 

36,66). Este fato sugere que o processo de ozonólise possibilita a degradação de alguns 

compostos presentes no efluente da degomagem enzimática do óleo de soja. Porém, para 

garantir maior eficiência da ozonólise se faz necessária a otimização das condições operacionais 

do processo tais como o pH inicial e o tempo de tratamento empregado. 

No entanto, durante o processo de tratamento do efluente ocorreu a formação de 

possíveis subprodutos tóxicos, como o 1-tetracosanol (Tr 19,85), adipato de dioctilo (Tr 23,26) 

e 1-octacosanol (Tr 26,24), que foram identificados somente na amostra 2. A presença desses 
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compostos pode ter contribuído para o aumento dos níveis de toxicidade na amostra 2, 

principalmente porque o 1-tetracosanol e o adipato de dioctilo também são listados como 

desreguladores endócrinos químicos (USEPA, 2012). 

O 1-tetracosanol é um álcool graxo primário de cadeia longa, que pode ser derivado de 

um ácido graxo, sendo utilizado pela indústria como estabilizador de emulsão, surfactante, 

agente lubrificante, entre outros usos (EBI WEB TEAM, 2017; EPA, 2021a). Este composto é 

identificado como irritante, corrosivo, inflamável e muito tóxico para o ambiente aquático com 

efeitos de longa duração (ECHA, 2021a). Estudos avaliando a toxicidade do 1-tetracosanol 

foram realizados em peixes, Daphnia magna e algas, identificando que o composto não é tóxico 

no limite de solubilidade e que os valores de concentração efetiva para 50% (EC50) e 

concentração sem efeitos observáveis em toxicidade crônica (NOEC) são maiores que 0,001 

mg L-1 em curto e longo prazo (ECHA, 2021b). 

O adipato de dioctilo é utilizado industrialmente como aromatizante e aditivo alimentar 

(EPA, 2021b). Um estudo realizado por Felder et al. (1986) avaliou a presença desse composto 

em água doce e constatou concentrações menores que 0,5 µg L-1. A toxicidade desse composto 

também foi investigada nesse estudo, sendo que para algas e peixes não foi agudamente tóxico 

e para Daphnia magna apresentou toxicidade aguda de 480 a 850 µg L-1 e toxicidade crônica 

de 24 a 52 µg L-1 (FELDER; ADAMS; SAEGER, 1986). 

Já o 1-octacosanol que é um álcool graxo primário, é extraído das ceras de algumas 

plantas e seus efeitos tem sido estudados na inibição da produção de colesterol e no potencial 

agente terapêutico para o tratamento da doença de Parkinson (PUBCHEM, 2021; TAYLOR; 

RAPPORT; LOCKWOOD, 2003; WANG et al., 2010). Por outro lado, este composto também 

é definido como irritante para pele, olhos e sistema respiratório (EPA, 2021c). Dessa forma, 

sugere-se que o 1-octacosanol também possa ter contribuído para o aumento da toxicidade 

aguda nos testes com Artemia salina na amostra 2. 

Sendo assim, apesar da ozonólise em pH 5,86 em 60 min seguida da adição de CaCl2 

ter degradado parcialmente ou totalmente alguns compostos que estavam presentes na amostra 

com efluente bruto + CaCl2, houve a formação de subprodutos que podem estar associados ao 

aumento da toxicidade nas amostras em tempos de tratamento acima de 15 min. Por isso, seria 

adequado interromper o processo de ozonólise em pH 5,86 em 15 min de tratamento a fim de 

evitar a formação de subprodutos tóxicos, bem como a possibilidade de saturação de O3 no 

meio, devido ao alto tempo de reação e vazão constante de 65 mg O3 L
-1.  
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4.4 REMOÇÃO DE TURBIDEZ 

 

Tendo em vista que o tratamento do efluente da degomagem enzimática do óleo de soja 

por ozonólise em pH 5,86 apresentou redução nos níveis de toxicidade, conforme descrito nos 

itens anteriores, foi analisada a turbidez dessas amostras. Os resultados obtidos estão 

apresentados na Tabela 6, para as amostras sem e com o pós-tratamento com CaCl2. A eficiência 

de remoção da turbidez foi calculada separadamente para cada amostra considerando a adição 

ou não de CaCl2. 

 

Tabela 6 – Turbidez referente ao tratamento de ozonólise pH inicial de 5,86 

Fonte: Autora (2021). 

 

Conforme a Resolução n° 357/2005 o limite máximo de turbidez para águas doces 

Classe I é de até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT). Enquanto que para águas doces 

de Classe II e III é de até 100 UNT (BRASIL, 2005). Dessa forma, os efluentes de qualquer 

fonte poluidora somente poderão ser lançados diretamente nos corpos receptores após o devido 

tratamento e desde que obedeçam às condições, padrões e exigências dispostos nas legislações 

vigentes (BRASIL, 2011).  

Assim, pode-se observar na Tabela 6, que nas amostras sem adição de CaCl2 houve 

variabilidade da turbidez e os valores não foram lineares em relação aos tempos de tratamento. 

Uma maior redução da turbidez foi verificada em 15 minutos de tratamento (1050 UNT), 

indicando uma redução da matéria orgânica no início do processo. No entanto, todas as amostras 

estão em desacordo com os limites máximos permitidos descritos na Resolução n° 357/2005, 

os quais foram citados anteriormente. 

Já nas amostras com adição de CaCl2 houve redução da turbidez nas amostras tratadas 

em relação a amostra bruta. A maior eficiência de remoção foi no tempo de 120 minutos 

(98,62%, 17 UNT), quando comparado às amostras sem CaCl2. Valor semelhante também foi 

identificado na amostra com 90 minutos de tratamento (16 UNT), onde foi observada a maior 

Turbidez Resultado UNT (1:100) 

     Sem CaCl2                 Com CaCl2 

Eficiência 

(%) Experimentos 

Bruto 1260 41 96,75 

15 min 1050 24 97,71 

45 min 1200 32 97,33 

60 min 1240 23 98,14 

90 min  1150 16 98,61 

120 min 1230 17 98,62 
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remoção de turbidez. Além disso, todas as amostras com adição de CaCl2 estão de acordo com 

os limites estabelecidos na legislação quando se refere a turbidez, exceto o efluente bruto (41 

UNT), se considerado o lançamento em águas de Classe I onde o máximo permitido é 40 UNT. 

Por fim, vale ressaltar que a remoção da turbidez nas amostras com CaCl2 foram 

aumentando no decorrer do tempo. Isso indica que há a remoção por precipitação dos 

compostos que causam a turbidez, como moléculas orgânicas de cadeia longa de ácidos e/ou 

compostos inorgânicos, como íons fluoretos, oxalatos que também são diminuídos em solução 

devido a precipitação através dos íons de cálcio, e assim, consequentemente, acabam 

clarificando a amostra. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Na produção de biodiesel altos volumes de efluentes são gerados diariamente, 

principalmente durante os processos de preparo da matéria-prima. Portanto, as indústrias 

necessitam de um tratamento adequado para realizar a destinação final dos mesmos. Nesse 

sentido, o processo de ozonólise foi investigado de acordo com os objetivos propostos para a 

aplicação de um POA ao tratamento do efluente da degomagem enzimática do óleo de soja.  

Dessa forma, a ozonização direta apresentou o maior nível de redução da toxicidade e 

redução de compostos característicos do efluente em pH inicial bruto (pH 5,86), especialmente 

no tempo de tratamento de 15 minutos com a concentração de ozônio selecionada de 65 mg L-

1. O aumento da toxicidade ao longo do tempo de reação pode estar atribuído aos subprodutos 

tóxicos gerados e/ou a saturação de ozônio em solução. 

Ainda, a redução da turbidez foi maior nesse tempo (15 minutos) quando comparado ao 

efluente bruto. No entanto, os experimentos com o pós-tratamento de CaCl2 se mostraram mais 

eficientes na remoção dos compostos responsáveis pela turbidez do que o processo de ozonólise 

aplicado isoladamente. 

Assim, o processo sugerido neste estudo apresenta-se como uma alternativa potencial 

para remoção dos compostos que possam causar efeitos tóxicos no bioindicador utilizado, 

especialmente após a adição de CaCl2. Entretanto, vale ressaltar a importância da realização de 

outros testes de toxicidade com diferentes organismos, pois assim será possível visualizar os 

efeitos tóxicos do efluente bruto e tratado em diferentes níveis tróficos.  

Por fim, como perspectivas para trabalhos futuros recomenda-se a investigação em uma 

maior faixa de pH e caracterização dos compostos presentes no efluente tratado em todos os 

tempos de processo. Ainda, sugere-se a avaliação da eficiência de tratamento por ozonização 

indireta e investigação de diferentes concentrações de ozônio, onde possa ser investigado a 

possibilidade de otimizar o processo e obter as melhores condições que viabilizem o tratamento, 

além do desenvolvimento de estudos que visem a caracterização físico-química deste efluente. 
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