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Resumo

A industria de laticinios gera grande volume de efluentes. Estudos tém avaliado novas
tecnologias para o tratamento destes efluentes, com destaque para 0s Processos
Oxidativos Avancados. O presente estudo teve como objetivo avaliar a reducdo de carga
organica de efluentes lacteos utilizando um processo fotocatalitico heterogéneo com a
construcdo de um reator fotocatalitico (TiO,/UVsolar). O reator foi montado em escala
piloto para desenvolvimento dos testes preliminares e avaliacdo da efetividade do
tratamento. Os efluentes foram avaliados nas formas: bruto (in natura) e tratado,
exposto 2 horas a radiagdo solar com circulacdo do efluente sob a placa contendo TiO..
Foram avaliados as variaveis de pH, cor, turbidez, DBO e DQO. Os resultados
revelaram que houve aumento nos parametros: pH, cor e turbidez do efluente tratado, no
entanto, houve reducdo de 66,1% para a DBO e 66,5% para a DQO, indicando uma
consideravel diminuicdo de matéria orgénica no efluente. Porém, novos estudos deverdo
ser realizados com o objetivo de minimizar principalmente a cor e turbidez a fim de
possibilitar melhoria no tratamento e possivel utilizacdo em escala industrial deste
equipamento.
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Abstract

The dairy industry is considered among the food industry, one of the most polluting
because it generates a large volume of effluents. At present studies have evaluated new
technologies for the treatment of this type of effluent, especially the Advanced
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Oxidation Processes. This study aimed to evaluate the organic material reduction of
dairy effluent using a heterogeneous photocatalytic process with the construction of a
photocatalytic reactor (TiO2/UVsolar). The reactor was mounted on a pilot scale for
development of preliminary testing and evaluation of the effectiveness of treatment. The
effluents were evaluated in the forms: raw (in natura) and treated, two hours exposed to
solar radiation with circulation of effluent under the plate containing TiO2. Were
evaluated the variables pH, color, turbidity, BOD and COD. The results show that
increasing pH, color and turbidity of the effluent and a reduction of 66,1% to 66.5% for
BOD and COD, indicating a considerable reduction in organic material. However, new
studies should be conducted in order to primarily minimize color and turbidity in order
to provide improved treatment and possible use on an industrial scale of this equipment.

KEY WORDS: Dairy effluent; Organic material; Photoirradiation solar.

1. INTRODUCAO

A industria de laticinios é considerada, dentre as industrias alimenticias uma das
mais poluentes, gerando um grande volume de efluentes, 2,5 litros de efluente para cada
litro de leite processado, e se langado ao ambiente sem o prévio tratamento compromete
sua qualidade e saudabilidade (PUPO NOGUEIRA, 2007; VOURCH et al., 2008;
GOBLOS et al., 2008).

Os efluentes da industria de laticinios sdo caracterizados por apresentarem altos
indices de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio), além de altos niveis de solidos dissolvidos, gorduras e nutrientes (amonia e
fésforo) (CORDI et al., 2008; SAMANAMUD, 2011).

Para minimizacdo ou até mesmo reducdo da carga organica e microrganismos
patogénicos, estas industrias utilizam técnicas convencionais de tratamento bioldgico,
que sdo caracterizadas por apresentarem boa eficiéncia, facil operacéo, baixo custo e ser
promissora para a reducao da carga organica dos efluentes lacteos (COSTA et al., 2003;
ALTURKMANI, 2006). No entanto, estes sistemas de tratamento podem apresentar
desvantagens que comprometem sua eficiéncia, dentre as quais: possibilidade de
geracdo de maus odores, longo tempo de tratamento, remocao ineficiente de nutrientes e
patogénicos, sobrecarga dos sistemas bioldgicos de tratamento, grande geracéo de lodo,
além de haver um consumo consideravel de energia pela presenca de aeradores
(JANCZUKOWICZ et al., 2008; FAEDO, 2010).

Para suprir esta deficiéncia, surgem novas tecnologias, dentre os quais se
citamos Processos Oxidativos Avancados (POAs). Estas técnicas se baseiam na
utilizacdo de espécies altamente oxidantes responsaveis pela degradacdo mais efetiva

dos poluentes e quando empregado em conjunto com tratamentos biolégicos reduzem o
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tempo de tratamento (DE MORAES e PERALTA-ZAMORA, 2005; BRITO e SILVA,
2012).

A grande vantagem desses processos € que ocorre a mineralizacdo da grande
maioria dos contaminantes organicos. Atraves de uma série de reacGes quimicas 0s
contaminantes sdo transformados em dioxido de carbono, &gua e anions, ou seja, o
composto ndo muda de fase, como ocorre na maioria dos processos de tratamento
(SAUER, 2006).

Dentre os POAs, os processos de fotocatdlise heterogénea, como o
(TiO,/UVsolar) tem sido investigado para o tratamento de efluentes industrias. Trata-se
de uma das mais importantes tecnologias de remocdo de contaminantes em &guas
residuais (GARCES e PENUELA, 2005). Nesta técnica, o dioxido de titanio (TiO,) é o
catalisador mais utilizado na fotocatalise por apresentar algumas caracteristicas entre as
quais: ndo toxico, baixo custo, insolubilidade em &gua, foto-estabilidade, estabilidade
quimica em uma ampla faixa de pH e possibilidade de ativacdo pela luz solar, o que
reduz os custos do processo (ALMEIDA, 2011; BRITO e SILVA, 2012). Além disso, 0
catalisador pode ser utilizado no sistema em suspensdo ou na forma imobilizada
(SAUER, 2006).

A utilizagdo de fotoirradiagéo por luz solar na placa com TiO, imobilizado tem
demonstrado bons resultados com consideravel reducdo nos valores de DQO e COT
(carbono organico total) em efluentes lacteos e de destilaria de alcool (SALAZAR,
2009; CARROCCI, 2009).

Neste sentido, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a reducdo de carga organica em
efluentes de laticinios com aplicacdo de fotocatalise heterogénea (TiO,/UVsolar),

comparando os resultados obtidos com o tratamento biol6gico convencional.
2. MATERIAIS E METODOS

O reator piloto de aplicacdo fotocatalise heterogénea (TiO,/UVsolar) para
tratamento de efluentes foi desenvolvido no laboratério de aguas e residuos liquidos da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana- Campus Francisco Beltrdo (UTFPR-FB),

conforme item 2.2.

2.1 Amostragem
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O efluente utilizado para o teste foi coletado, em trés repeticdes de 20 litros
cada, em uma industria de beneficiamento de leite, localizada no municipio de
Francisco Beltrdo-PR. Para isso foi utilizado o efluente bruto, ou seja, ausente de
qualquer tipo de tratamento prévio.

Para manter as caracteristicas do efluente bruto (in natura) apos coleta este foi
armazenado em frascos ambar -4°C. As anélises de caracterizagdo fisico-quimica foram
realizadas antes e ap6s o tratamento biologico convencional e antes e ap0s o tratamento
com reator solar (fotocatalise heterogénea utilizando TiO, como catalizador) a fim de

avaliar o percentual de remocao de poluentes com a aplicacdo da técnica.

2.2 Reator solar: Montagem e mecanismo de funcionamento

Para a degradagdo do efluente lacteo foi utilizado um sistema baseado em
fotocatalise heterogénea com TiO, fixo e radiacao solar.

O sistema (reator solar) foi construido utilizando-se uma chapa metéalica de
60x36 cm, com uma &rea (til de 2160 cm?. Esta chapa foi revestida com uma mistura de
resina poliuretanica e TiO,. A tinta aplicada sobre as placas foi produzida com uma
concentracdo de catalisador de 25,0%. A aplicacdo da tinta na placa foi realizada de
acordo com Salazar et al. (2009). Com ajuda de uma bomba centrifuga, o efluente era
bombeado e distribuido uniformemente a chapa metalica recoberta com a mistura
fotocatalitica (TiO»/UV) com vazdo de escoamento de 0,25 mL.min™ que exposto a luz
solar para acdo das radiacBes UV. Apos a passagem pela placa, o efluente foi entdo
coletado em um reservatério com capacidade para 5 litros e redirecionado ao tanque
contendo o efluente bruto. Este ciclo foi repetido por 2 horas sendo, entéo, o efluente
coletado para realizacdo das analises.

O esquema que mostra o reator esta apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema do reator fotocatalitico.
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2.3 Andlises de caracterizagdo do efluente bruto e tratado

O efluente apos tratamento bioldgico convencional e tratamento fotocatalitico
foi coletado e encaminhado para a realizacdo das anélises de caracterizacdo onde foram
avaliados o pH, cor, turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda
quimica de oxigénio (DQO) no laboratdrio de Analises de &gua e Residuos liquidos da
UTFPR-FB. Todos os métodos de analise utilizados no presente estudo estdo descritos
no ‘‘Standard Methods” (APHA, AWWA e WEF, 1995).

2.4 Avaliacao do processo de tratamento
A avaliacdo da eficiéncia da remocéo de carga organica foi efetuada com base na

equacao a seguir, também adotada em estudo realizado por Koetz, Faria e Nunes (1996).

E=[(Co - C¢) X 100/Cq]

Sendo:
E: Eficiéncia de remogédo em porcentagem (%);
Co - Valor de concentragdo inicial ou efluente bruto em mg.L™;

Cs - Valor de concentracdo final ou efluente tratado em mg.L™.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros avaliados cor, turbidez, DQO, DBO e pH nos efluentes bruto e
tratado, permitem uma comparacao entre estes, permitindo a determinacdo percentual de
reducdo de cada um das variaveis antes e ap0s o tratamento. Assim, a Tabela 1
apresenta os resultados da caracterizacdo para os efluentes lactico, bruto e tratado, bem
como a porcentagem de reducdo de cada variavel apds o tratamento bioldgico

convencional.

Tabela 1- Caracteristicas dos efluentes de uma industria de beneficiamento de produtos

lacteos antes e apos o tratamento bioldgico convencional.

Parametros EB.* E-T.** % de Remocgao
Cor (uH mg Pt-Co.L™) 20 12 40,0
Turbidez (NTU) 853 44,4 94,8
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg.L™") 680 145 78,7
Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L™) 1371 311,0 77,3
pH 5,68 7,32 -
DQO/DBO 2,02 2,14

* Efluente Bruto (In natura); **Efluente tratado (Tratamento convencional)

Os dados mostram que o percentual de reducgéo para os parametros cor e turbidez
foram de 40,0% e 94,8%, respectivamente, para o efluente apds tratamento bioldgico
convencional. A cor e a turbidez sdo parametros que estdo diretamente relacionados
entre si, considerando que ambos resultam da presenca de particulas (no estado coloidal
e suspensao) da matéria organica e inorganica dissolvida, pois, de acordo com Begnini e
Ribeiro (2014), o processo produtivo da industria pode gerar grande quantidade de
solidos em suspensdo 0 que pode potencializar o teor de turbidez, pois ambos se
correlacionam diretamente.

A reducdo deste parametro se torna fundamental durante o tratamento dos
efluentes, pois se a turbidez estiver alta existe uma maior dificuldade dos raios solares
incidirem sobre o efluente, com isso os microorganismos fotossintetizantes também séo
prejudicados assim como a concentragdo de oxigénio (FERREIRA, 2008).

Observa-se (Tabela 1) que o tratamento biolégico convencional proporcionou
uma excelente reducdo na turbidez do efluente lactico (~95,0%), o que pode estar
refletido na reducéo de sélidos ap6s o tratamento, indicando que para este parametro, o
tratamento aplicado foi eficiente.

Os residuos industriais sdo considerados na atualidade potencias poluidores do
ambiente, sendo exigida pela legislacdo brasileira a reducdo da carga poluidora, no caso
de efluentes de industrias alimenticias se faz mencdo a matéria organica, para seu
posterior lancamento. Assim, com relacdo aos teores de DBO e DQO o0s percentuais de
reducdo foram de 78,7% e 77,3% respectivamente. Os valores encontrados para 0s
teores de DQO e DBO estdo de acordo com o observado por outros autores, pois, este
tipo de efluente apresenta alta carga organica (lipideos, proteinas e carboidratos) e se
lancados aos corpos hidricos colocam em risco 0 ecossistema aquatico, pois, promovem
a reducdo na concentragdo de oxigénio dissolvido (VILLA; SILVA; NOGUEIRA,
2007; FERREIRA, 2008).

Dados semelhantes (DQO - 1219 mgO,.L™; DBO - 540 mgO,L™) aos
encontrados no presente estudo foram obtidos por Machado et al. (2012) que avaliou o
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processo de degradacdo da matéria organica em diferentes etapas do processo de
tratamento de efluente lacteo.
Os resultados referentes ao tratamento do efluente bruto utilizando o reator

fotocatalitico por 120 minutos (2 horas) estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas do efluente antes e apds o tratamento com reator

fotocatalitico

Parametros EB.* E.T.** % de Remocao
Cor pH (mg Pt-Co.L-1) 55 68 +23,6

pH 6,29 6,60 -
Turbidez (NTU) 807 924 +14,5
DBO (mg.L-1) 677 227 66,5
DQO (mg.L-1) 1415 479,0 66,1
DQO/DBOs 2,09 2,11 -

* Efluente Bruto (In natura); **Efluente tratado (Tratamento Fotocatalitico)

Os dados mostram que a DBO e a DQO obtiveram uma remogédo de 66,5 e
66,1%, respectivamente, indicando que o sistema fotocatalitico apresentou bons
resultados na degradacdo da matéria organica, uma vez que o tempo de exposi¢cdo do
efluente ao reator e do indice de radiacdo UV foram baixos. Além disso, o valor de
DBO atingiu a redu¢do minima de 60,0% que vem ao encontro com o estabelecido na
Resolucdo do CONAMA 430/2011. O valor de pH apresentou pequena variacdo quando
se compara o efluente bruto (6,29) com o efluente tratado (6,60). Resultados inferiores
(55,0%) para a de reducdo de DQO foram observados por Salazar (2009) em efluentes
lacteos utilizando fotoirradi¢do solar com placa de TiO, por um tempo de 3 horas e por
Carrocci (2009) (45,4%) em pré-tratamento de vinhaga de destilaria de alcool, também
com a utilizacdo de fotoirradicdo solar com placa de TiO2.

Estes resultados quando comparados com os dados obtidos no tratamento
convencional sdo relevantes, uma vez que a diferenca entre os percentuais de reducéo
dos tratamentos foram de aproximadamente 10,0%. No tratamento convencional o valor
de reducdo da carga orgénica (DQO) obtida foi de 77,3% enquanto que por meio de
fotocatalise a reducéo foi de 66,1% para remocao.

Apesar disto, para os dados de cor e turbidez, o tratamento do efluente lacteo
com o reator fotocatalitico apresentou menor efetividade quando comparado ao
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tratamento biolégico convencional, pois se observa (Tabela 2) um aumentou nos valores
destes pardmetros apos o tratamento fotocatalitico, 0 que possivelmente pode estar
relacionado com o desprendimento de TiO, da placa metélica. Apesar disto, os fatores
tempo de tratamento e espaco fisico devem ser considerados, e estes, favorecem a

catélise heterogénea.

4, CONCLUSAO

O presente estudo avaliou a degradacdo da matéria organica de efluentes lacteos
mediante aplicagdo de processos oxidativos avancados (POAs) utilizando catalise
heterogénea (UV/TiO,) em comparacdo ao tratamento bioldgico convencional. A
diferenca no percentual de remocao da carga organica pode ser considerada eficaz, uma
vez que o tempo de exposicdo do reator e radiacdo UV - Solar foi de 2 horas, tempo este
considerado pequeno quando comparado ao tempo necessario em uma ETE
convencional. Os resultados mostraram que a aplicacdo fotocatalitica, contribuiu para
reducdo no teor de matéria organica medida em DQO (66,5%) e DBO (66,1%),
atingindo a porcentagem de remog¢do necesséria para estar em conformidade com a
legislacdo vigente, confirmando assim a eficiéncia do reator fotoquimico para o efluente

utilizado.
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