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RESUMO

A crescente demanda por alimentos e 6leos vegetais tem impulsionado a expansao da industria de 6leo de
girassol, aumentando também a geragéo de efluentes com alta carga organica e oleosa. Esses residuos,
quando descartados inadequadamente, representam riscos ambientais, especialmente para corpos hidricos
e solos. Neste contexto, torna-se essencial investigar alternativas tecnoldgicas ambientalmente adequadas
para o tratamento desses efluentes. Esta revisdo tem como objetivo identificar e analisar as principais
tecnologias limpas aplicadas ao tratamento de efluentes na cadeia produtiva do éleo de girassol, destacando
sua eficiéncia e potencial de aplicagdo em escala industrial. Foram revisados artigos publicados entre 2003 e
2024, disponiveis nas bases Scopus, ScienceDirect e Google Scholar. Os estudos analisados revelam que
processos convencionais, como o reator do tipo upflow anaerobic sludge blanket (UASB), seguem aplicaveis
na etapa de refino, embora apresentem limitacdes diante da presenca de acidos graxos de cadeia longa. Em
contrapartida, tecnologias limpas vém ganhando destaque, como a bioadsor¢gdo com subprodutos da prépria
cadeia (casca e torta de girassol), o uso de biochar funcionalizado, o processo Fenton heterogéneo e a
aplicagao de nanoparticulas sintetizadas por rotas verdes. Tais métodos demonstraram elevada eficiéncia na
remogdo de contaminantes organicos e emergentes, com menor geragdo de lodo e possibilidade de
reaproveitamento dos residuos como insumos. Conclui-se que a integragdo entre tecnologias convencionais
e limpas promove ganhos em eficiéncia, sustentabilidade e viabilidade econdmica, alinhando-se aos
principios da economia circular no setor oleoindustrial.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas residuarias; Efluentes oleosos; IndUstria alimenticia; Sustentabilidade ambiental;
Tratamentos avancados.

1 INTRODUGAO

A crescente preocupagao com os impactos ambientais provocados pelas atividades
industriais tem estimulado a busca por tecnologias mais limpas e sustentaveis. A industria
alimenticia, em especial o setor de producao de oleos vegetais, como o 6leo de girassol, €
responsavel por gerar efluentes com altas cargas organicas, oleosas e de dificil
degradacéo.

Esses residuos, quando descartados sem tratamento adequado, podem
comprometer a qualidade dos recursos hidricos, afetar o equilibrio dos ecossistemas e
representar riscos a saude humana (Von Sperling, 2014; Brandi et al., 2009).

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma das principais oleaginosas cultivadas
globalmente (Friolli et al., 2023), sendo amplamente utilizado na producdo de Ooleo
comestivel devido ao seu alto teor de acidos graxos insaturados, a sua adaptabilidade,
baixo teor de fatores antinutricionais e ao valor econdmico de seus produtos, principalmente

Anais Eletronico XIV EPCC
UNICESUMAR - Universidade Cesumar @UniCesumar



0()\ )¢ao Cientifica da UnuCesumar X I V

\c
<
<
S
3
<
‘%

//uo ou3 27a31 de outubro de 2025

o 6leo e o farelo € uma das espécies com grande potencial de produ¢do cada vez maior.
No entanto, o processo de extragéo e refino do 6leo gera uma quantidade significativa de
residuos liquidos, exigindo solugdes eficientes e ambientalmente responsaveis para o seu
tratamento (Santos et al., 2017).

O tratamento desses residuos € um desafio devido a sua complexidade e baixa
biodegradabilidade, exigindo solugdes eficientes e sustentaveis (Kaya; Hung, 2021). Entre
as alternativas, destacam-se processos eletroquimicos, como a combinagdo de
eletrocoagulagéo e eletro-oxidagao, que podem remover até 95% dos poluentes organicos
presentes nas aguas residuais das refinarias de oleo de girassol, com boa eficiéncia
energética (Sharma et al., 2020). Outra abordagem € a recuperacao de Oleo e fosfatideos
a partir dos residuos de hidratacdo, utilizando solug¢des de cloreto de sddio ou acido citrico,
0 que permite nao so6 reduzir o impacto ambiental, mas também valorizar subprodutos para
uso em outras industrias (Saveliev et al., 2024; Bliznjuk et al., 2022).

Métodos de extracdo verde, como o uso de CO, supercritico, também tém sido
explorados para recuperar compostos de alto valor dos residuos, promovendo a economia
circular (Kilicarslan; Argun, 2023). Além disso, tecnologias como coagulagao/floculagao,
filtragdo por membranas e uso de auxiliares de filtragdo a base de celulose contribuem para
a reducgao da carga poluente e a otimizagao do processo (Kaya; Hung, 2021; Luzaic¢ et al.,
2024). Essas estratégias, quando integradas, tornam o tratamento dos residuos liquidos do
oleo de girassol mais eficiente e ambientalmente responsavel, alinhando-se as exigéncias
de sustentabilidade do setor (Sharma et al., 2020; Saveliev et al., 2024; Kaya; Hung, 2021;
Luzaic et al., 2024).

Estudos recentes estdo focados principalmente na identificagdo de gendtipos
adaptaveis a diferentes condi¢des ambientais e na melhoria das praticas de cultivo através
da agricultura de preciséo, para aumentar a produtividade e a eficiéncia no uso de recursos
(Centorame et al., 2024). Essa abordagem visa selecionar variedades de girassol com
maior resisténcia a estresses bidticos e abibdticos, como seca, salinidade e variagdes
térmicas, caracteristicas que se tornam cada vez mais relevantes diante das mudancgas
climaticas globais.

Além disso, o uso de tecnologias digitais, como sensoriamento remoto, sistemas de
informacao geografica (SIG) e modelagem preditiva, permite o monitoramento em tempo
real das condi¢gdes do solo e das plantas, otimizando o uso de insumos agricolas como
fertilizantes e agua. Tais praticas contribuem significativamente para a sustentabilidade da
cadeia produtiva, reduzindo impactos ambientais e promovendo um manejo mais racional
e eficiente das lavouras de girassol.

A cadeia produtiva do girassol pode ser descrita em diversas etapas, desde o manejo
do plantio e desenvolvimento da planta, colheita, armazenamento e processamento na
industria. Além dos produtos principais, esta cadeia gera uma subprodutos e residuos,
como cascas, efluentes do processamento e a torta residual, que pode ser utilizado na
producao de racao animal. Assim como na ragao de peixes, conforme estudo realizado por
Ferreira et al. (2024), a qual evidencia que, a adigdo desse produto na criagdo do Robalo
Europeu contribui para o seu desenvolvimento, além de ser uma solugdo de uso do
subproduto.

A producdo industrial de o6leo e farelo de girassol gera efluentes liquidos,
caracterizados por alta carga organica, alta presenga de &acidos graxos insaturados,
compostos fendlicos e sélidos em suspensao, além de variabilidade de pH (Kaya; Asci,
2019).

Esses efluentes, oriundos de etapas como de moagem, neutralizagdo alcalina,
desodorizagdo e extragdo por solvente, apresentam baixa biodegradabilidade e forte
potencial de impacto ambiental quando n&o sao tratados de forma adequada. As
abordagens convencionais, como reatores UASB (do inglés, upflow anaerobic sludge
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blanket, em portugués, reator anaerébio de fluxo ascendente de leito fluidizado) e lagoas
anaerdbias, apresentam certas limitagdes operacionais diante da toxicidade lipidica,
formacdo de crostas e instabilidade na degradacdo de compostos hidrofébicos (Saatci;
Arslan; Konar, 2003)

Neste contexto, torna-se fundamental identificar, avaliar e promover alternativas
tecnologicas que minimizem os impactos ambientais da atividade, possibilitem o reuso da
agua e contribuam para a sustentabilidade da cadeia produtiva. Assim, este estudo, teve
por objetivo reunir evidéncias cientificas recentes sobre métodos sustentaveis aplicados ao
tratamento de efluentes oriundos da produgdo de 6leo de girassol, destacando suas
potencialidades, limitagdes e perspectivas de aplicagao.

2 MATERIAIS E METODOS

Este estudo caracteriza-se como uma revisdao da literatura, com abordagem
qualitativa e exploratoria, cuja finalidade foi reunir, organizar e analisar a produgéo cientifica
disponivel sobre o tratamento de efluentes gerados na cadeia produtiva do girassol.

A revisao foi realizada por meio das bases de dados Scopus, ScienceDirect e Google
Scholar, foram utilizados diferentes descritores, combinados entre si por operadores
booleanos: “sunflower’, “wastewater treatment’, “effluent’, “sunflower oil industry”. A busca
foi delimitada ao periodo entre 2003 e 2024, priorizando artigos, dissertacdes, teses e
documentos técnicos com acesso aberto.

Para os critérios de inclusao, foram considerados artigos que abordassem direta ou
indiretamente o tratamento de efluentes gerados durante o processamento industrial do
girassol; que apresentassem dados experimentais e analises tedricas, ou propostas
tecnologicas aplicaveis a realidade da industria do 6leo de girassol.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A cadeia produtiva do girassol inicia no campo e culmina na produgéo e venda de
produtos para a industria e ao consumidor final. O inicio da cadeia produtiva é o cultivo,
conforme os estudos de (Suardi et al., 2024), o gendtipo e variedade do girassol sao
fundamentais para otimizar a producao e a adaptabilidade da planta.

Pesquisas como a de Baraki et al. (2024), focam na identificacdo de gendtipos de
girassol que apresentem maior estabilidade e adaptabilidade a diferentes condi¢des
ambientais, um fator crucial para garantir a produtividade em regides variadas e sob
cenarios de mudancas climaticas. A selegao de gendtipos adequados impacta diretamente
o rendimento de graos e, consequentemente, a disponibilidade de matéria-prima para as
etapas subsequentes.

A aplicacdo de tecnologias como sensoriamento remoto, sistemas de informagao
geografica (SIG) e taxas variaveis de insumos para otimizar o uso de fertilizantes, agua e
defensivos, como visto no estudo de Wang et al. (2024), resultam para uma produgéo mais
eficiente e sustentavel do girassol.

A etapa de colheita sucede o desenvolvimento da cultura, realizada quando os
capitulos florais atingem a maturagao, apds a colheita, segue-se para a etapa de secagem
e armazenamento para preservar a qualidade dos grdaos antes do processamento ou
destinagao final na industria.

O processamento industrial € uma fase mais agrega valor no cultivo do girassol. A
extragdo do O6leo é realizada por prensagem mecanica e/ou extragdo por solvente.
Tecnologias inovadoras sao estudadas para melhorar a eficiéncia e a qualidade do dleo
extraido, como o uso de didéxido de carbono (CO,) supercritico, como pode ser examinado
no estudo de Friolli et al. (2023). Os autores o exploraram o0 uso de ultrassom de alta
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intensidade como pré-tratamento ou durante a extragcdo, e demonstraram o potencial para
aumentar o rendimento de 6leo, reduzir o tempo de extragdo. Assim como em alguns casos,
melhorar as propriedades do 6leo e do farelo residual, o que pode tornar os residuos do
processo com maior valor e melhores aplicagdes sugeridas (Friolli et al., 2023).

Na fase de comercializag¢ao, envolve a distribuigdo dos produtos, como dleo refinado,
farelo ou torta, lecitina e subprodutos utilizados em diversos setores, para os mercados
varejista, na industria alimenticia, cosmética e quimica, e para a alimentagédo animal. Nesse
ultimo caso, a distribuicdo pode ir além da bovinocultura, a torta residual serve como
complemento na alimentacao de peixes (Ferreira et al., 2024).

Em relagdo a dinamica de mercado, estimativa de areas plantadas e a previséo de
safras, como analisado por Qadir et al. (2024), a Ucrania, influencia diretamente os pregos
e a disponibilidade dos produtos da cadeia do girassol e 0 uso de observagao de GPS
(Sistema de Posicionamento Global), principalmente durante o periodo de guerra, € uma
ferramenta que contribui para a estimativa de oferta do produto e seu pre¢o de mercado.

Um esquema da cadeia produtiva do girassol pode ser observado na Figura 1,
retirado do estudo de caso da pegada de carbono do 6leo de canhamo e girassol no sul da
Italia, de Suardi et al. (2024), o qual avaliou e comparou a pegada de carbono das cadeias
de suprimento do 6leo de girassol e de canhamo, e lavou em consideragéo a incorporagao
de todos os residuos e subprodutos das culturas ao solo, e também identificou os pontos
criticos no ciclo de vida da produgao que contribuem significativamente para as emissoes
de gases de efeito estufa (GEE).

CADEIA PRODUTIVA DO GIRASSOL
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Figura 1: Esquema da cadeia produtiva do girassol
Fonte: Adaptado de Suardi et al. (2024)

O produto que mais se destaca na cadeia produtiva do girassol € o éleo de girassol,
valorizado por suas caracteristicas nutricionais, com diferentes perfis de acidos graxos e
presenca de vitamina E. E amplamente utilizado na culinaria, como éleo de cozinha e em
margarinas, maioneses e outros produtos alimenticios processados. Além do uso alimentar,
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o Oleo de girassol encontra aplicagdes na industria cosmética e farmacéutica, e como
matéria-prima para a producédo de biodiesel de segunda geragdo. Estudos como o de
(Baraki et al., 2024), o qual investigam as propriedades do 6leo, onde a qualidade do dleo
pode ser influenciada por fatores genéticos, condigdes de cultivo e métodos de
processamento.

O farelo ou torta de girassol € o principal subproduto da extragao do d6leo, tem como
caracteristica ser rico em proteinas e fibras, € um ingrediente valioso na formulagcéo de
ragdes para diversas espécies animais, como ruminantes, suinos e aves. Sua composi¢ao
nutricional, no entanto, pode variar conforme a variedade e processo de extragdo, como
com ou sem casca, prensagem ou solvente.

Como pode ser observado no estudo de (Friolli et al., 2023) que demonstrou
obten¢ao de um novo produto alimentar promissor a partir do farelo da semente de girassol,
apto a ser incorporado como ingrediente na formulagéo de alimentos, seguindo um modelo
sustentavel de produgao e de cadeia de mercado de proteinas vegetais.

Além do dleo e do farelo, outros derivados podem ser obtidos. A lecitina de girassol,
um emulsificante natural extraido durante o refino do 6leo, € uma alternativa a lecitina de
soja, onde estudos evidenciaram que as vacas leiteiras que receberam infusao de lecitina
de girassol apresentaram maior producdo de leite e melhor eficiéncia alimentar em
comparagao com aquelas que receberam lecitina de soja ou nenhuma infusdo (Gutierrez-
Oviedo et al., 2024).

A cadeia produtiva do girassol, como qualquer atividade agricola e industrial, gera
impactos positivos e negativos sobre 0 meio ambiente, economia e sociedade. Entre os
impactos positivos, destacam-se a geragao de alimentos para consumo humano e animal,
geracao de empregos e renda ao longo da cadeia, e a contribuigdo para a economia, a
producédo de biodiesel de segunda geracao a partir do éleo de girassol pode contribuir para
a diversificagdo da matriz energética e a redugcao da dependéncia de combustiveis fosseis.

Os impactos negativos estdo frequentemente associados a fase agricola e ao
processamento industrial. No cultivo, o uso de fertilizantes nitrogenados e fosfatados,
defensivos agricolas e a irrigagao podem levar a contaminagéo de solos e corpos d’agua,
emissdao de gases de efeito estufa e consumo de recursos hidricos e energéticos.
(Centorame et al., 2024)

O estudo de Wang et al. (2024), quantificou a pegada hidrica e a distribuicdo de
energia na producédo de girassol irrigado, apontando a irrigagdo e os fertilizantes como
pontos criticos. A pegada de carbono, para a producédo de 6leo, evidencia as emissdes
associadas ao uso de maquinario agricola, produc¢ao de insumos e transporte. A expansao
da area cultivada também pode levar a perda de biodiversidade e alteragcdes no uso da
terra.

No processamento, o consumo de energia (térmica e elétrica), o uso de solventes
em alguns métodos de extragéo (Friolli et al., 2023) e a geragéo de efluentes liquidos e
residuos solidos sao os principais pontos de atengdo ambiental. A gestdo inadequada
desses residuos pode causar poluicdo e desperdicio de recursos.

Os efluentes gerados durante o processamento industrial do girassol apresentam
caracteristicas mais complexas e potencialmente mais impactantes ao meio ambiente. Na
etapa de extracao do 6leo, sao gerados efluentes contendo 6leos vegetais emulsificados e
dissolvidos, além de solventes residuais quando a extracao é realizada com hexano.

O processo de extragao do 6leo de girassol, por meio da prensagem e extragdo por
solvente gera o efluente industrial proveniente da fabrica de éleo de girassol, o qual
apresenta caracteristicas especificas para o tratamento convencional, especialmente pela
alta carga de lipidios, acidez, concentragdo expressiva de solidos e potencial eutrofizante
caso nao seja feito o manejo correto do efluente.
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Por apresentar um perfil altamente carregado de poluentes organicos, com elevada
concentragcao de matéria graxa, caracteristica tipica de efluentes gerados em processos de
refino e extracdo de O6leos vegetais. Entre os parametros fisico-quimicos avaliados,
destaca-se a alta carga orgénica correlacionada a presenga de material graxo total, a
demanda quimica de oxigénio (DQO), a presenca de solidos suspensos totais e volateis,
apresentam alta proporcdo de material organico particulado. Além disso, a concentragao
de nutrientes como nitrogénio total indica um efluente com potencial para causar
eutrofizagdo de corpos hidricos receptores (Saatci; Arslan; Konar, 2003).

Em relagdo a fragao lipidica, o efluente apresenta uma composicado complexa de
acidos graxos, sendo os mais abundantes o acido linoleico e o acido oleico, ambos
insaturados, seguidos por menores concentragdes de acidos saturados como o araquidico,
estearico, palmitico e miristico. Essa predominancia de lipidios insaturados pode influenciar
a biodegradabilidade do efluente, em funcdo da toxicidade potencial dos acidos graxos de
cadeia longa para microrganismos metanogénicos.

Outro aspecto relevante é o pH extremamente acido do efluente bruto, com valores
entre 1,5 e 2,6, que exige a neutralizagao prévia com hidroxido de soédio (NaOH) antes do
tratamento biologico, para evitar a inibicdo da atividade microbiolégica. Além deste a
intensa coloragao e a presenga de compostos organicos nao biodegradaveis, que tornam
os meétodos tradicionais de tratamento como biodegradagéo, floculagdo, cloragéao,
ozonizacao inadequados para a remogao completa destes poluentes (Kaya; Asci, 2019).

Na etapa de refino, diferentes tipos de efluentes sdo gerados em cada subprocesso,
os efluentes da demoagem contém fosfolipidios € gomas, enquanto os da neutralizagao
apresentam sabdes e alcalis. As aguas de lavagem do éleo neutralizado, os efluentes do
branqueamento (contendo argilas e compostos coloridos) e os condensados da
desodorizagao (com acidos graxos volateis e compostos odoriferos) completam o perfil de
efluentes desta etapa (Saatci; Arslan; Konar, 2003).

O processamento secundario, que inclui a producéo de biodiesel e o processamento
da torta para alimentagcdo animal, também gera efluentes especificos. Na produgao de
biodiesel, os efluentes contém glicerina, alcool residual (metanol ou etanol) e catalisadores.
Ja no processamento da torta, sdo geradas aguas residuais com caracteristicas variaveis
que dependem do processo utilizado no processamento.

Os métodos convencionais para o tratamento de efluentes da industria de extragcao
de Oleo vegetal, como no caso da industria do girassol apresentam certas limitagdes por
conta das caracteristicas do efluente. Os reatores UASB, por exemplo, sdo sensiveis a
choques de carga e variagbes na composi¢ao, o que requer controle operacional rigoroso
sobre as caracteristicas do efluente antes do processamento (Saatci; Arslan; Konar, 2003).
Além disso, geralmente necessitam de pds-tratamento para remogédo de nutrientes e
polimento final.

Os tratamentos fisico-quimicos, por sua vez, podem gerar volumes significativos de
lodo, (Kaya; Asci, 2019), cuja disposi¢cao representa um desafio adicional. A eficiéncia
destes processos também pode ser comprometida pela presenca de emulsdes estaveis de
oleo-agua, comuns nos efluentes da industria de girassol.

As tecnologias limpas sdo uma evolugao em relagdo aos métodos convencionais de
tratamento dos efluentes, esses novos métodos buscam maior eficiéncia na remocgao de
poluentes, menor geragéo de residuos secundarios e melhor aproveitamento de recursos.

Entre as tecnologias limpas, Kaya e Asci (2019) investigaram a aplicagdo do
processo Fenton heterogéneo utilizando catalisadores Fe (llI)/MnO2 e Fe (ll1)/SnO2
preparados por co-precipitagcdo. Os resultados chegaram até: 98% de remocgao de cor e
89% de remocgao de DQO com o catalisador Fe (111)/MnOz2, e 92% de remogéao de cor e 67%
de remogao de DQO com o catalisador Fe (l11)/SnOs2.
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O processo Fenton heterogéneo € mais vantajoso em relacdo ao Fenton
convencional (homogéneo), pois no final do tratamento possui menor produgéo de lodo,
operacao em faixa mais ampla de pH e possibilidade de recuperacéao e reuso do catalisador.

Como resultado desse estudo, os autores otimizaram diversos parametros
operacionais, incluindo quantidade de catalisador, pH, concentracdo de peroxido de
hidrogénio, temperatura, tempo de reacao e velocidade de mistura. E essa técnica é
vantajosa economicamente pela possibilidade de reutilizagdo dos catalisadores, que
mantiveram sua eficiéncia mesmo apds quatro ciclos consecutivos de uso, o que reduz os
custos operacionais e impacto ambiental.

4 CONCLUSAO

Este artigo de revisdo, analisou a cadeia produtiva do girassol, desde as praticas de
cultivo até o processamento, a geracao de produtos e subprodutos, dos efluentes gerados
e o tratamento dos mesmos. Foi evidenciado a importancia desta cultura, desde aspectos
econdmicos, sociais e ambientais, como a producgao de 6leo e farelo e biocombustivel.

A cadeia produtiva do girassol, desde o cultivo até o refino do 6leo e aproveitamento
de seus subprodutos, apresenta um conjunto de etapas que, embora agreguem valor
econdmico, geram efluentes industriais com caracteristicas fisico-quimicas que impactam
negativamente o meio ambiente.

Como observado, os efluentes oriundos do processo de extragao e refino do dleo
possuem elevada carga de lipidios, acidez acentuada, alta DQO, sélidos suspensos e
nutrientes como nitrogénio total, o que confere a eles um alto potencial poluidor, sobretudo
com risco de eutrofizagao de corpos hidricos, caso ndo sejam devidamente tratados.

Além disso, solugdes baseadas em biomateriais da prépria cadeia como o uso da
casca de semente de girassol para produgao de biochar ou carvao ativado revelam grande
potencial para adsorgéo de poluentes organicos e inorganicos, como farmacos e metais
pesados. Esses materiais tratam os efluentes com eficiéncia, e também, promovem uma
abordagem circular, ao transformar residuos da industria em insumos para remediagao
ambiental.

Dessa forma, com o avango das tecnologias limpas e o uso de subprodutos, a cadeia
do girassol pode ser conduzida de forma sustentavel. O investimento em tratamento
adequado dos efluentes, aliado a inovacao na reutilizagao de residuos, permite atender aos
requisitos ambientais, valorizar a prépria cadeia, reduzir custos impactos, e, fortalecer o
papel do girassol como uma cultura estratégica para um ciclo de sustentabilidade.
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