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Resumo: A utilizacdo de tecnologias limpas para o aproveitamento de &guas oriundas da
industria de laticinio tem despertado um enorme interesse devido ao grande volume de
efluente produzido e pela sua possibilidade de reutilizacdo. A producéo de leite, no Brasil, tem
sido crescente resultado do esfor¢o de mercado para produzir um produto de qualidade para atender as
exigéncias de uma nova industria de lacteos nascente, mais concentrada, competitiva e que conta com
a participagdo de capital transnacional. Essa producdo, uma vez submetida aos processos industriais,
exige uma quantidade significativa de agua potavel e gera um volume de efluentes de natureza
quimica bastante singular que apresenta elevada carga de matéria organica que, ao seu turno, implica
em significativa demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e DBO) nédo podendo ser lancado
aos mananciais hidricos das regides leiteiras. O objetivo desse trabalho foca o aproveitamento do
efluente da Indlstria de Laticinios aplicando o processo Fenton e Fenton / luz ultravioleta como
tratamento desses efluentes. Os parametros fisico-quimicos analisados, nesta etapa do trabalho, foram
a DQO, pH e a concentragdo do catalisador. Os resultados iniciais mostram que a presenca de luz
influencia diretamente o processo de degradacdo de compostos orgdnicos presentes nesses efluentes,
pois os valores de DQOs e, também, de pH apresentaram-se melhores nas amostras submetidas ao
processo foto — Fenton, contudo, a concentragdo do catalisador interfere na oxidagéo desses poluentes
organicos porque poderd impedir a penetragdo da luz na solugao.
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Introducéo

A Industria de Laticinios é capaz de gerar residuos de elevada capacidade poluente, mas
gue apresenta uma enorme importancia econémica no contexto da producdo nacional de
alimentos.

N&o hd como se falar em producdo do setor primario da economia sem se ter em
consideragdo essa importantissima contribuicdo da Agroindustria de Laticinios. Por outro
lado, na crescente conscientizacdo e importancia que se vem imprimindo, mundialmente, as
questBes ambientais, igualmente, ndo ha que se falar em liberacdo de residuos poluentes ao
ambiente, qualquer gue seja a justificativa. A saida, entdo, é o desenvolvimento de técnicas de
tratamento/aproveitamento desses efluentes de modo tal a se minimizar ou impedir totalmente
a agressao ao meio resultante do desenvolvimento econdmico.

A fotocatélise homogénea é um dos processos oxidativos avancados (POAS) que vem se
destacando como uma promissora tecnologia para descontaminagdo ambiental.

Diversos setores da atividade industrial e agricola geram grandes quantidades de
residuos tdxicos e de baixa biodegrabilidade para o meio ambiente, esses poluentes podem ser
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corantes sintéticos, pesticidas, fertilizantes, percolatos de aterros sanitarios e, até mesmo
compostos organicos como proteinas, carboidratos e lipideos.

O soro de leite e os efluentes da indUstria de laticinio apresentam elevada carga de
matéria organica que, ao seu turno, implica em significativa demanda quimica de oxigénio
(DQO). Se for simplesmente langado aos mananciais hidricos das regides leiteiras decerto
significa um prejuizo incalculavel ao meio ambiente. (FERREIRA, 2007)

Lipidios, carboidratos e proteinas constituem seus componentes principais a gerar a
elevada DQO ou DBO. Esse fendmeno deve ser entendido como o aumento desenfreado de
populagfes de microrganismos que se alimentam dos compostos organico presentes no
efluente e que demandam, pela sua respiracédo, grandes volumes de oxigénio do meio afetando
a fauna aquaética, asfixiando-a. (VILLA, 2005)

POAs, em especial, aqueles baseados na reacdo de Fenton tem sido aplicados com
sucesso no tratamento de efluentes industriais. Nos POAs ha a mineralizacdo dos compostos
organicos, transformando-os em dioxido de carbono, agua e anions inorganicos. Esse
tratamento destrutivo, onde o contaminante é degradado através de reacGes quimicas, é sua
grande vantagem (DOMENECH, 2001).

As reacOes de degradacdo envolvem espécies transitorias oxidantes, principalmente
radicais hidroxila (OH®), é um processo limpo e néo seletivo e ainda possibilita a utilizacdo de
radiacdo solar para aumentar a eficiéncia da degradacdo (NOGUEIRA, 1997 e NAIME, 2005)

Um desses processos € o processo Fenton. O reagente de Fenton hd muitos anos é
conhecido e utilizado, mas apenas recentemente, descobriu-se que ao ser submetido a uma luz
ultravioleta (UV) torna-se uma excelente ferramenta no tratamento de efluentes aquosos
contendo poluentes ndo biodegradaveis. O processo consiste na decomposi¢do do peréxido de
hidrogénio catalisada com Fe*", em meio 4cido, gerando radicais hidroxila (OHe), reagao de
Fenton, e fons férricos (Fe**) que sofrem fotdlise, pela acdo da radiacdo UV/visivel
retornando ao estado de oxidacdo inicial reagindo novamente com o perdxido de oxigénio
promovendo uma continua fonte de radicais (VILLA, et al, 2005).

Fe** + H,0, 2 Fe® + OH + -OH (1)

Fe* + H,O+hv=Fe” +H +-OH (2)

Esse processo tem se destacado por ser sensivel a luz visivel para comprimentos de onda
maiores que 300 nm, possibilitando a utilizacdo da luz solar ou luz fluorescente de luz negra.
(VILLA, et al, 2005).

Material e Métodos

Os materiais utilizados a reacdo foram &gua destilada, &cido sulfirico, 4gua oxigenada
(Vetec) e Fe,SO4. 7TH,0 (Synth). A reacgéo foi realizada em reator fotoquimico adaptado, de
acordo com Rocha, et al, 2007, contendo trés lampadas fluorescentes.

As amostras foram coletadas em agroinddstrias de fabricacdo de derivados de leite
locais, filtradas com o intuito de eliminar as partes sélidas restantes. Em seguida foram
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preparadas trés solucOes diferentes: a primeira contendo, apenas, soro de leite (prova em
branco); a segunda, soro de leite e perdxido de hidrogénio em concentracdo 30 % (v/v); a
terceira, 0 soro de leite contendo peréxido de hidrogénio e Fe,SO,. 7H,0.

Em um terceiro momento, essas solugdes foram adicionadas no reator fotoquimico e
submetidas a radiacdo luminosa por um tempo de 40 minutos. As reaces foram realizadas em
triplicata. Terminado o tempo de reacdo as amostras foram armazenadas em temperatura
ambiente para serem submetidas a novos tempos de exposi¢cdo em dias posteriores (1° dia; 2°
dia; 4° dia; 8° dia; 16° e 32° dia)

Os parametros fisico- quimicos avaliados, também em triplicatas, foram pH e DQO. O
monitoramento do pH foi analisado com um pHmetro digital e em trés etapas distintas: antes
da adicdo do catalisador, antes da reacéo e depois da reagdo. A DQO foi calculada usando o
método de anélise APHA 5220C, 1995.

Resultados e Discusséo

Como analise dos resultados optou-se por fazer uma comparagdo entre 0S processos
Fenton e foto-fenton, nos mesmos tempos e condi¢des reacionais.

A Tabela 1, mostra os valores de concentracdo de DQO, DBO e o pH encontrados na
literatura.

Tabela 1: Pardmetros fisico-quimicos do soro de leite oriundo da fabricacéo de queijos.

Soro do leite (ndo tratado)

Parametro Valor
DQO 6.000
DBO 35.000
pH 45

Ao se analisar o tratamento desse soro com os dois processos de oxidacdo, Grafico 1,
observa-se que a presenca de luz influencia diretamente o processo de degradacdo dos
poluentes, uma vez que ha uma diminuicdo na DQO. Uma possivel explicacdo para essa
diminuicdo estar no fato de que a decomposicdo do perdxido de hidrogénio é mais eficiente,
ou seja, gera um nimero maior de hidroxila, quando catalisada com ferro em presenca de luz.

No primeiro dia da reacdo, as trés amostras, tiveram suas DQOs calculadas e, em todos,
os resultados foram semelhantes A partir do segundo dia observa-se uma variacao progressiva
dessa demanda. A amostra contendo apenas soro de leite teve sua DQO aumentada
significativamente em todo periodo analisado, e, também, apresentou as maiores taxas de
DQO entre as trés amostras.

As amostras submetidas ao processo Fenton comportaram-se, dentro do parametro
analisado, melhores que as citadas anteriormente, contudo, o efeito da oxidagdo ja &
perceptivel, tendo-se em vista que a DQO apresentou-se menor em periodo, chama-se a
atencdo o fato de, a partir do 8° dia 0 processo de oxidagdo permanece quase inalterado.
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Gréfico 1: Parametros fisico-quimicos do soro de leite tratado pelos processos Fenton e foto-Fenton

A reacdo Fenton independe da luz para oxidar o Fe®* a Fe** isso causa uma dificuldade
ou mesmo um impedimento para que o fon Fe®* possa ser reduzido ao seu estado inicial e
continuar o processo de degradacdo, em uma segunda etapa.

Nas amostras em que foram adicionados o reagente Fenton e submetidas a incidéncia de
luz monocromatica, a degradacdo dos compostos organicos foi superior em comparagdo aos
outros dois processos, uma possivel explicacdo estar no fato de que em uma reacdo foto-
Fenton, por ter a presenca de luz UV, a regeneracdo dos fons Fe®* a Fe?* & bem acentuada, e,
além disso, ha a formacdo de uma hidroxila adicional, ao sistema o que incrementa a taxa do
processo de degradacéo.

Outro fator importante que explica esse incremento da degradacéo é o uso do peroxido
de hidrogénio o qual, absorve a luz ultravioleta e usa a energia obtida, neste processo, para
clivar as ligagdes O-O, formando dois radicais hidroxilas (OH®).

Os valores restantes de DQO podem ser justificados pela formacdo de produtos
intermediarios estaveis, que requerem um maior tempo para oxidacdo. Esses valores sofrem
interferéncia direta do peroxido de hidrogénio residual e da concentracéo do catalisador.

Outro parametro fisico-quimico analisado foi o pH, uma vez que a o bom desempenho
de uma reacao de oxidacdo € diretamente dependente da acidez do meio reacional. O gréfico 2
mostra a medida que a reacdo se processa 0 acidez € aumentada, ou seja, os valores ficam
mais proximos de zero, contudo esse comportamento é mais acentuado nas amostras contendo
0 reagente Fenton e exposto a Luz.

Baixos valores de pH sé@o conseqliéncia da acidificacdo pelo processo Fenton, assim, a
reducdo do pH, apds a oxidac&o, pode estar relacionada com a formagao de fons H* durante a
reacdo de oxidacdo e, também, de &cidos carbbnicos resultantes do CO, gerado.
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Gréfico 2: Valores de pH das amostras reacionais.

Alguns autores afirmam que o efeito do pH do meio reacional na taxa de oxidagao
fotocatalitica é complexo e depende do meio em analise, mas especificamente, da interacdo
eletrostatica entre o catalisador e os poluentes, neste caso, carboidratos, lipideos e
aminoacidos.

A concentracdo do catalisador é outro fato que pode influenciar, positiva ou
negativamente, o processo de degradacdo. O aumento da concentracdo do catalisador gera um
crescimento da quantidade de particulas irradiadas e, consequentemente, da taxa de geracao
de elétrons livres, até que se alcance uma concentragdo critica, onde todas as particulas estdo
irradiadas, a partir desse ponto, o aumento da concentracdo do catalisador aumenta o
espalhamento da luminosidade e diminui a penetracdo da luz na solucdo. A Tabela 2 mostra
que 0 aumento da concentracdo do sulfato ferroso diminui, consideravelmente, a oxidacdo dos
compostos organicos, evidenciado pela diminui¢do da demanda quimica de oxigénio.

Tabela 2:Relacéo da concentracdo do catalisador com a DQO e o pH.

[FeSO, 7 H,O] mg/L DQO (mg/L) pH

0 55.000 7,00
5 67.000 443
10 70000 4,12
15 71000 410
Conclusodes

As reacdes de oxidacdo de compostos poluentes tornando-0s indcuos ao meio ambiente
pode ser otimizada ou melhorada com o uso de técnicas convencionais ja conhecidas, porém
aprimoradas. O processo Fenton, mesmo sendo conhecido ha anos, mostrou-se bastante eficaz
guando associado a luz ultravioleta, cujo comprimento de onda estar na faixa do visivel.
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Essa possibilidade conduz a um campo de estudo bastante promissor, pois possibilita o
desenvolvimento/aprimoramento de tratamento de efluentes usando reagentes quimicos de
baixo custo econémico e a luz solar como fonte de radiagéo direta, 0 que pode representar
uma técnica simples, de facil aplicabilidade e viavel economicamente capaz de promover a
descontaminacdo dos efluentes excedentes da producéo industrial de derivados do leite.

Solucionar integralmente ou, pelo menos, minimizar substancialmente, a natureza
poluente dos efluentes da industria de laticinios representara um avanco tecnoldgico, social e
econémico sobremodo relevante para o contexto nacional, pelo reaproveitamento do potencial
hidrico industrial (reutilizacdo das aguas servidas na inddstria pela indastria), pelo
desenvolvimento de produtos secundarios utilizaveis na economia e pela retirada de
significativa fonte poluidora do cenario ambiental.
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