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RESUMO

As industrias alimenticias sdo uma das grandes consumidoras de &4gua, em especial a de laticinios, responsavel
pelo beneficiamento do leite. Esse alto consumo acarreta na geracdo de elevados volumes de efluentes, os
quais apresentam altas concentracfes de matéria organica, elevada demanda quimica de oxigénio (DQO),
solidos totais. O descarte direto desses efluentes diretamente nos corpos hidricos pode representar riscos para o
meio ambiente. Este estudo apresenta a andlise da aplicacdo do processo oxidativo avancado foto-Fenton em
uma amostra de leite em diferentes concentracdes (v/v) 30%, 50% e 70% e andlise das alteracdes dos
parametros fisico-quimicos DQO, cor e turbidez. Para o monitoramento das alteragdes desses parametros, o
processo foto-Fenton foi empregado nas amostras com diferentes concentracfes de leite, com exposicao solar
de 3h30min, 3 mg de FeSO4.7H,0 e 300 microlitros de H,O,. Apenas na amostra com concentragdo de 50%
foi aplicada o processo de filtracdo. Diante disso, houve uma eficiéncia de 73% da mineralizacdo da matéria
organica, diminuicdo da turbidez para a amostra filtrada, indicando que filtracdo pode ser uma etapa
incorporada no tratamento de efluentes de laticinios.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente de laticinios; Processos Oxidativos Avancados; foto-Fenton; Filtracdo;
Tratamento de Efluentes.

INTRODUCAO

A industrializacdo possui um papel fundamental no desenvolvimento econdémico de um pais, a agua esta entre
um dos principais insumos utilizados, segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), em
2020 o setor industrial foi responsavel por uma captagdo de 7.271.557.361 m® de 4gua e o langamento por
volta de 4.431.880.599 m3, por ano. As industrias alimenticias estdo entre as maiores consumidoras de agua,
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atrés'ébéhaé dos setores quimico e de refinaria, consequentemente gerando elevados volumes de efluentes
(Ahmad et al., 2019) Bhuvaneshwari et al., 2022).

Dentre os setores da industria alimenticia um de grande destaque é o de laticinios. No ano de 2021, segundo o
anuario do leite desenvolvido pela EMBRAPA, o Brasil teve uma producéo de leite estimada em 35,30 bilhdes
de litros de leite, esta industria é responsavel pelo beneficiamento do leite.

O beneficiamento do leite pode gerar de 0,2 a 10 L de efluentes por litro de leite processado. Esses efluentes
sdo caracterizados por conterem elevados teores de matéria organica, como carboidratos, proteinas, graxas e
6leos, sanitizantes, detergentes, soro do leite, além de elevados valores de DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio, DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e sélidos totais suspensos (Ahmad et al., 2019; Akansha
et al., 2020; Bhuvaneshwari et al., 2022). O descarte desses efluentes com alta concentracdo de matéria
organica, diretamente nos corpos hidricos sem qualquer tratamento pode levar a varios problemas ambientais,
como a eutrofizagdo da agua, promovendo um crescimento acelerado de algas e bactérias, acarretando no
esgotamento do oxigénio dissolvido (OD), além de contaminar aguas subterraneas e o solo, causando
desequilibrios ecolégicos (Ahmad et al., 2019; Kaur, 2021).

Desta maneira, visando a diminui¢do dos impactos ambientais causados pelos langcamentos inadequados dos
efluentes, por parte das industrias, torna-se necessario a aplicacdo de métodos de tratamento eficientes. De
acordo com Hosseinlou (2021) ha varios métodos disponiveis, porém, 0s mais comuns séo os fisico-quimicos e
os biolégicos.

Porém, para a aplicagdo de um determinado método de tratamento é necessario levar em consideracdo as
caracteristicas do efluente. Quanto ao tratamento biol6gico é realizado através da utilizagdo de microrganismos
por via aerébia ou anaerobia, sdo empregados devido a maior parte da matéria organica ser biodegradavel,
porém nem todos os compostos presentes no efluente séo biodegradaveis. Ja para o tratamento fisico-quimico é
utilizado processos de coagulacdo e floculagdo, através do uso de um floculante capaz de agregar as particulas,
apesar de ser um processo simples e econdmico apresenta desvantagens como o alto custo dos floculantes e a
possibilidade de uma contaminagéo secundaria ao efluente pela adigdo de compostos quimicos (Domingues et
al., 2022; Fonseca, 2023).

A utilizacdo dos Processos Oxidativos Avancados (POA) estdo sendo utilizados como alternativa para o
tratamento de efluentes mais complexos e recalcitrantes, caracteristicas do efluente da industria de laticinios,
através de um pré-tratamento ou pds-tratamento. Os POA’s sdo empregados devido a sua capacidade de gerar
fortes espécies reativas por reagdes de oxidagdo com o radical hidroxila ndo seletivo (OHe), os quais sdo
formados pelo emprego de um agente oxidante, geralmente o Peréxido de Hidrogénio (H202) e o Ozbnio (O3),
na presenca ou ndo de radiacdo artificial ou natural. Levando assim a uma conversdo completa dos
contaminantes em intermediarios mais biodegradaveis ou a mineralizagdo dos poluentes em CO,, H,0 e ions
organicos, tornando-os menos toxicos (Khare et al., 2021; Rekhate; Srivastana, 2020; Nidheesh et al., 2022;
Oliveira, 2022; Silva et al., 2024). Os radicais hidroxilas podem ser formados por meio dos POA’s
homogéneos ou heterogéneos. Os homogéneos correspondem a sistemas com reagdes do tipo Fenton,
fotoperoxidagdo e foto-Fenton. Ja os heterogéneos englobam reacgdes do tipo Fenton, foto-Fenton heterogénea
e fotocatalise. A diferenca entre esses sistemas se da devido a forma como os catalisadores (Ferro (Fe),
Manganés (Mn), didxido de titanio (TiO2) sdo os mais utilizados) se apresentam no meio seja em suspensao ou
suportados (Oliveira, 2022; Santana, 2022). Por conseguinte, os POA's vém se consolidando como alternativas
eficientes para o tratamento de efluentes frente as limitagGes dos tratamentos biologicos e 0s convencionais de
agua, devido a possibilidade de associagdo com os processos fisicos, quimicos e biolégicos promovendo uma
maior eficiéncia na degradacdo dos compostos presentes nos efluentes.

O objetivo deste trabalho foi tratar efluente modelo de laticinios por processo oxidativo foto-Fenton e analisar
a alteragdo de parametros como cor, turbidez e demanda quimica de oxigénio.

MATERIAIS E METODOS

O experimento esta atrelado a basicamente trés etapas: preparo de amostra, determinacao de parametros fisico-
quimicos e aplicacdo de tratamento por processo oxidativo avancado, a saber: o foto-Fenton.
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Quanto ao preparo das amostras, adquiriu-se 1 L de leite integral comercial e antes de submeté-lo ao
tratamento, realizaram-se diluicdes de 30%, 50% e 70%, bem como, o ajuste do pH com solucgdes de H2S04
1M e KOH 1M (phmetro sympla pH 140), medicdo da cor (colorimetro DLA - COR), neste caso, as amostras
precisaram ser diluidas 100 vezes, e turbidez (Turbidimetro DLT - WV).

Para o experimento de degradacdo pelo processo foto-Fenton, as amostras foram submetidas a exposicédo solar
por 3h30min, com monitoramento da irradiacdo de 15 em 15 minutos com um luximetro, modelo Metrins INS-
1381, as coordenadas da localizacdo de realizacdo do experimento foram (-8.320274, -36.419653), medidas
com auxilio do Google Maps®. Para cada diluicdo supracitada, separam-se 2 aliquotas de 50 mL do leite em
béqueres de 100 mL, em seguida, adicionaram-se 3 mg de FeSO4.7H20, 300 microlitros de H202 e
homogeneizou. A amostra 50% diluida foi escolhida para fazer o teste de filtragdo, filtro quantitativo com
didmetro de 8 micrémetros.

Para determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), primeiramente, preparou-se uma curva padrao
(Figura 1) com biftalato de potassio, simulando uma DQO artificial, para tal, preparou-se uma solugdo padrao
de biftalato de potassio de DQO 4000 mg/L de O e, a partir desta, realizaram-se dilui¢des para concentracdes
2000, 1000, 500, 250 e 125 mg/L de O, considerando que 1 mg de biftalato de potassio corresponde a 1,171
mg/L de O.

02 mg/l

o

&

o
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Figura 1: Curva padréo de Biftalato de Potassio para determinagdo de DQO

A determinacéo da DQO seguiu a seguinte metodologia: 2,5 mL de amostra, 1,5 mL de solugdo de digestéo
(2,554g de dicromato de potassio, 125 mL de agua destilada, 42,75 mL de &cido sulflrico e 8,325 g de sulfato
de mercurio) e 3,5 mL de solucéo de acido sulfdrico (200 mL de acido sulfirico com 2,03 g de sulfato de
prata).

RESULTADOS OBTIDOS

Inicialmente, a partir de uma amostra de leite comercial, ajustou-se o pH para 3,0, que é pH ideal para 0 processo
foto-Fenton, em seguida, procedeu com as diluicdes em 30%, 50 % e 70 %, simulando uma diluicdo em um
laticinio. Abaixo, na Tabela 1 estdo os valores de cor, turbidez e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) antes do
tratamento pelo processo oxidativo avangado.
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Tabela 1: Caracteristicas das aguas estudadas na ETA-Morrinhos.

Concentracdo | Cor (uC) | Turbidez (NTU) DQO
de leite (V/V) (mg/L O2)
30% 3200 723
50% 6500 418 210.000
70% 8300 287

A anélise dos dados da Tabela 1 mostram que existe uma tendéncia da cor aumentar do menos concentrado
30% (v/v) para 0 mais concentrado 70% (v/v), logo, quanto maior a concentracdo de leite, maior a cor. No
caso da turbidez, ocorre o inverso, mostra-se uma tendéncia da turbidez diminuir do menos concentrado para o
mais concentrado, isto pode ser explicado pelo fato do leite ser uma emulsdo, corroborado por Gonzales et al
(2001), diz que o leite € uma emulsdo de glébulos de gordura e uma suspensdo de micelas de caseina (caseina,
calcio, fosforo), todas suspendidas em uma fase aquosa que contém solubilizadas moléculas de lactose,
proteinas do soro do leite e alguns minerais. Os leucdcitos no leite sdo parte da fase suspendida. Shirai (2010)
constatou que a turbidez do leite aumenta com a acidez. Neste trabalho, a acidez foi ajustada para pH 3, ideal
para aplicagdo da reacdo foto-Fenton, isto pode justificar o aumento da turbidez ap6s o tratamento. O valor
aceitavel para turbidez é abaixo de 100 NTU de acordo com 0 CONAMA 430/11, que indica que a amostra
bruta de fato precisa ser tratada, até mesmo, quando diluida. A faixa de turbidez encontrada foi de 287 a 723
NTU, de acordo com o encontrado por Soares (2018), que foi de 1.104+£313,9 para amostra bruta. O valor de
DQO foi baseado no Guia Técnico Ambiental de Produtos Lacteos, da Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, que menciona que um litro de leite integral equivale aproximadamente a uma DQO de
210.000 mg/L.

A seguir, na Tabela 2, sdo apresentados os valores médios de cor, turbidez e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) para o leite submetido ao tratamento foto-Fenton. As condi¢des experimentais foram: 3 mg de
FeS04.7H20, 300 uL de H202, 3h30min de reacdo e intensidade luminosa média de 150.000 lux. Vale
salientar que as amostras foram tratadas em duplicata, a amostra de concentracdo 50% (v/v) foi tratada e
filtrada e seus parametros fisico-quimicos analisados.

Tabela 2: Valores médios de cor (uC), turbidez (NTU) e DQO (9mg/L) depois do tratamento foto-
Fenton e a eficiéncia do processo

Amostras Cor (uC) Turbidez (NTU) DQO (mg/L) Degradacéo (%)

30.1 5100 835 57162 73

30.2 5000 830 63060 70

50.1 8500 492 85728 59

50.2 9300 480 94574 55

70.1 12300 376 113925 46

70.2 11500 347 117427 44
50.filtrado 8100 60 57531 73

Apos o tratamento, observou-se 0 mesmo padrdo para cor, aumentando com a diminuicdo da diluicédo, e da
turbidez, diminuindo com a diminuicéo da diluicdo, porém, observou-se um aumento nestes parametros, o que
pode ser explicado pelo ajuste da acidez, pela inser¢do de mais produtos quimicos como, por exemplo, o sal
sulfato ferroso heptaidratado, que funciona como catalisador no processo foto-Fenton e a oxidacdo dos
componentes do leite, gerando novos compostos que pode contribuir com a presenga de mais moléculas em
suspensdo e culminar com o aumento da cor e da turbidez da amostra. No caso, da amostra filtrada, percebeu-
se que ndo houve alteracdo significativa na cor, indicando que o filtro ndo reteve o suficiente para alterar este
pardmetro, enquanto que a turbidez diminui, indicando que uma etapa de filtracdo no tratamento pode ser
utilizada para reduzir este pardmetro. Observando os valores obtidos de DQO, percebe-se que 0S mesmos
aumentam com o aumento da concentracdo do leite e que melhores valores sdo obtidos para o leite mais
diluido, o que é mostrado na coluna de degradacdo, apresentando uma eficiéncia de 73% de eficiéncia no
tratamento na remocdo da matéria organica, este valor também foi obtido para a amostra tratada e filtrada
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numa diluicdo de 1:1, indicando que a filtracdo pode interferir na reducdo da matéria organica e aumento da
eficiéncia do tratamento.

CONCLUSOES

Diante do exposto, os resultados obtidos mostraram que o processo foto-Fenton reduziu a matéria organica do
leite. A degradacdo obteve eficiéncia de 73%. Os parametros cor e turbidez apresentaram um aumento apés o
tratamento, indicando que os compostos adicionados e gerados na reacdo influenciaram nos materiais dispersos
em solucdo, interferindo na cor e turbidez das amostras. A filtracdo ndo apresentou melhora significativa na
cor, mas diminuiu turbidez e DQO, a amostra tratada e filtrada foi a amostra 50% v/v, ap6s filtracdo a DQO
ficou equivalente a amostra 30 % v/v, indicando que a filtracdo pode ser uma etapa do tratamento do efluente
gerado por um laticinio.
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