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Resumo: Este trabalho tem como objetivo utilizar as tecnologias dos Processos Oxidativos Avancados
(POA’s) no tratamento de um efluente de laticinio com o intuito de reduzir a carga organica, que minimiza o
impacto causado por este rejeito nos corpos receptores. Para isso foram empregados processos de
fotocatdlise homogénea utilizando o sistema UV/H,O, no tratamento desse efluente. Foi utilizado um
planejamento fatorial representado pelo arranjo ortogonal de Taguchi L;s. O experimento em estudo
analisou a degradacdo do efluente de laticinio salientando os parédmetros de reducdo percentual de
Carbono Organico Total COT e turbibez. Os resultados significativas reducdes de Turbidez e COT.

Palavras-chave: Processos Oxidativos Avangados, sistema UV/H,0,.

Area do Conhecimento:
Introducao

Considerando o grande numero de
empresas de laticinio que langcam seus efluentes
sem nenhum tipo de tratamento nos cursos
d'’agua, a contribuicAo dessas indUstrias em
termos de poluicdo hidrica é bastante significativa
devido ao alto teor de matéria organica presentes
em seus descartes.

A utilizacdo de processos oxidativos
avancados tem sido uma alternativa bastante
viavel, pois caracterizam-se por transformar uma
grande maioria de compostos organicos em
dioxido de carbono, 4gua e &anions inorganicos,
através de reacfes de degradacdo que envolvem
espécies transitorias oxidantes, principalmente os
radiais hidroxila (*OH). Representam processos
limpos e nao seletivos, podendo degradar uma
variedade de compostos, ndo sofrendo
interferéncia de outros (DOMENECH et al, 2001).
Para iniciar a producdo de radicais hidroxila e
comecar as oxidacOes, € usada freqientemente
luz ultravioleta (UV). Em geral, adiciona-se ao
efluente peroxido de hidrogénio, H,O,, que é
irradiado na solucdo com luz ultravioleta fornecida
por uma fonte potente na faixa de 200-300 nm. O
peroxido de hidrogénio absorve a luz ultravioleta e
usa a energia obtida desta maneira para clivar a
ligacdo O-O, o que resulta na formacdo de dois
radicais *OH. O processo H,0,/UV pode levar a
degradacdo completa e a conversdo a CO, e H,O
e sais inorganicos da maioria dos contaminantes
organicos.

O experimento em estudo analisou a
degradacgédo do efluente de laticinio salientando os
pardmetros de reducdo percentual de TOC e
turbidez, a partir da quantidade de CO, formada
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pela combustdo total da matéria organica e da
diminuicao do teor de sélidos em suspensao.

Materiais e Métodos

Foi coletado em uma empresa
processadora/envasadora de leite tipo UHT,
localizada no municipio de Barra Mansa, estado
do Rio de Janeiro, com uma geracdo média de
efluente de 300 m®dia™. O efluente foi coletado na
entrada da estacdo biolégica, apds passar pelo
sistema de peneiramento. Seu pH oscilou na faixa
de 5,0 — 10,0. Apds coleta, seu pH foi ajustado
para abaixo de 2,0 e foi armazenado em uma
camara fria, 4° C, com o objetivo de manter suas
caracteristicas fisico-quimicas durante toda a
pesquisa.

Nos ensaios para o tratamento do efluente
com peroéxido de hidrogénio foi utilizado um reator
fotoquimico com capacidade 1300mL de aco
inoxidavel, fornecido pela  Germetec e
esquematizado conforme a Figura 1.
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Figura 1- Esquema do tratamento do efluente de
laticinio

Consistiu no emprego do reagente
perdxido de hidrogénio no tanque de equalizacgéao,
antes do reator fotoquimico. No seu interior foi
colocada uma fonte de irradiacdo, composta de
uma lampada nomocromatica (254 nm) com
poténcia de 125 W. Apos a diluicdo, o efluente foi
colocado no interior do tanque de equalizagéo.
Seguindo o ajuste da temperatura e do pH, fez-se
a adicdo do perdxido de hidrogénio. Apés 5
minutos de ativacdo da irradiacdo, para sua
estabilizacdo, foi dado o inicio de cada ensaio,
gue teve uma duracdo de 6 horas, tempo de
detencao hidraulica.

A Tabela 1 apresenta o0s niveis
escolhidos para cada variavel no tratamento com
POA’s. Os niveis referentes a cada fator foram
selecionados baseando-se nos teste previamente
realizados e respeitando os limites fisicos que
permitram a sua preparacdo, o nUumero 1
representa o nivel minimo e o nimero 2 o nivel
maximo.

Tabela 1- Fatores de controle e niveis para os
experimentos

Coluna Parametro Nivel 1 Nivel 2
A pH 50 10,0
B Temperatura 25 35
(T)
C Concentragao 15,0 30,0
H,0, (mM/L)
D Radiacdo UV COM SEM

Um planejamento fatorial representado
pelo arranjo ortogonal de Taguchi Lig conforme
mostrado na Tabela 2 foi utlizado para o
tratamento com POA a fim de aperfeicoar as
variaveis dependentes.

Tabela 2- Arranjo ortogonal de Taguchi L5 usado

nos experimentos
N°do A B

Experimento

>
™

C AC D AD
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A eficiéncia da degradacédo do efluente,
neste caso, é verificada em funcdo da DQO em
paralelo com a reducdo percentual de TOC
(Carbono Organico Total). O tratamento
selecionado para o estudo foi o tratamento com
POA’s, cujas variaveis sdo: pH, temperatura,
concentracdo de peroxido, presenca de UV. Foi
estabelecido um Arranjo Ortogonal L;s (Método
TAGUCHI) em uma matriz de experimentos L,
onde as linhas representam o numero dos
experimentos e as colunas sdo as compostas
pelas  variaveis. Foram realizados 16
experimentos em processo batelada, nos quais
todas as variaveis foram estudadas combinadas
em seus diferentes niveis.

A Tabela 3 identifica as abreviaturas
usadas no arranjo ortogonal de Taguchi. A
otimizacdo dos processos serd em fungdo das
variaveis estudadas, indicada pela andlise
estatistica, estudando-se a influéncia dos fatores
e as possiveis interacfes sobre as respostas.

Tabela 3- Abreviaturas usadas no arranjo
ortogonal de Taguchi

Abreviatura Identificagcéo

A pH
B Temperatura em C
C Concentracgéo de H,0,
em mM/L
D Irradiacdo UV
AB Interacdo pH x
Temperatura
AC Interacdo pH x H,0,
AD Interacao pH x Irradiacao
uv

A seqléncia geral de tratamento a ser
realizada é a seguinte: Processos Oxidativos
Avancados — POA; Neutralizacdo e Filtracdo. A
seqliéncia de etapas €é a descrita a seguir:

- Acondiciona-se no reator de vidro sob o sistema
de agitacdo, o volume de 900 mL do efluente in
natura.

- Tira-se aliquota para analise da DQO inicial do
efluente, em temperatura e agitacdo de acordo
com os niveis da planilha de ensaios.

- Ajusta-se a temperatura do sistema conforme os
valores estimados para cada experimento.

- Ajusta-se o pH do sistema conforme valores
determinados para cada experimento.

- Adicionam-se por meio de buretas de 25,0 mL
os volumes de perdxido de hidrogénio conforme
valores determinados para cada experimento.

- Ligam-se as lampadas de UV, somente nos
experimentos em que a variavel é significativa,
posicionadas uma em posicdo frontal com a
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outra, estando o reator entre elas, para que haja
maior eficiéncia de radiacéo.

A andlise da turbidez foi realizada através
da leitura direta no turbidimetro Tecnopon,
modelo TB 1000, usando uma curva padrédo
interna previamente calibrado em programas
proprios do aparelho.

A concentracdo de carbono organico total
(COT) em solucdo aquosa foi medida utilizando-
se um: equipamento Shimadzu, modelo TOC-
5000A, conforme indicado pelo Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater
(GUERRA FILHO apud APHA, AWWA, WEF, 202
edicdo). A matéria organica dissolvida em solugéo
aquosa € totalmente oxidada em um reator
catalitico a 680°C, contendo platina suportada em
alumina, sob atmosfera de O,. O CO, produzido é
analisado por absor¢cdo no infravermelho. A
amostra é filtrada em filtro contendo poéros de
0,45 pm e mantida em pH menor que 3,0 sob
refrigeracdo. Para tanto, sdo utilizadas curvas de
calibracéo obtidas a partir de solucdes de biftalato
de potassio de concentracdes 1 a 500 mg de
carbono por litro e de carbonato/bicarbonato de
s6dio de 1 a 250 mg de carbono por litro. O
carbono inorganico (Cl) é convertido a CO, que
numa solucéo de H;PO, a 25% é quantificado em
um analisador de IR nédo-dispersivo. A partir da
guantidade de CO,, formada pela combusté&o total
da matéria organica. Em seguida, o software
calcula o COT. Este é determinado pela diferenca
entre carbono total (CT) e carbono inorgénico (Cl)
presente na amostra. A concentracdo de CT e Cl
sdo obtidas por interpolacdo utilizando curvas
analiticas (area do pico x concentracdo) feitas
previamente pela injecao do padrao biftalato.

(0] controle do pH foi feito
potenciometricamente usando um pHmetro da
marca Tecnopon, modelo MPA 210, calibrado
com solugbes tampdes 4,0 e 7,0 de acordo com
0os estabelecimentos indicados pelo Standard
Methods for Examination of Water and
Wastewater.

Através da colorimetria determinou-se a
concentracdo do peroxido presente nos ensaios.
Para isto, fez uso de uma solucdo de
permanganato de potassio, aferida com uma
solucdo de oxalato de so6dio. Uma equacéo foi
montada para calcular a concentracdo do
per6xido na demanda quimica de oxigénio,
construida com metavanadato e lida em um
comprimento de onda de 450 nm. Os principais
fatores que afetam a analise do peroxido de
hidrogénio sdo as propriedades do solvente
(meio), a quantidade de oxigénio que é absorvida
na solugdo, o nivel de impurezas cataliticas
presentes, 0 volume da amostra e a temperatura.

Resultados
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Os ensaios de degradabilidade do
efluente foram realizados num periodo de 6 horas
e as amostras foram coletadas no intervalo de
tempo de 30 minutos de acordo com o
planejamento fatorial apresentado na Tabela 2.

Os resultados obtidos ap6s o tratamento
por POA sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4- Reducao da turbidez pos-POA

Ensaio %Reducao

16 40,23
15 66,71
14 45,27
13 67,00
12 73,96
11 60,21
10 38,99
09 42,03
08 97,38
07 36,27
06 94,32
05 93,10
04 99,01
03 77,80
02 94,80
01 92,00

A andlise da Tabela 4 permite verificar
que os testes referentes aos nameros 7, 9, 10, 14
e 16 apresentaram um menor grau de reducéo na
turbidez, ja os demais testes apresentaram
valores mais satisfatorios.

A Tabela 5 mostra os valores de carbono
orgéanico total e suas reducfes obtidas apés os
processos fotocataliticos.

Tabela 5- Valores e percentagem de reducao do
COT (ppm)

Ensaio % Reducéo
16 60,00
15 79,50
14 93,32
13 90,44
12 84,37
11 79,80
10 26,00
09 85,49
08 37,80
07 88,63
06 83,19
05 85,50
04 69,40
03 65,90
02 74,20
01 89,00
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A andlise da Tabela 5 permite verificar
gue os testes referentes aos nimeros 7, 8, 9, 10,
11, 12 e 15 apresentaram um menor grau de
reducdo do COT, ja os demais testes
apresentaram valores mais satisfatorios.

Discussao

Como pode ser observado na Figura 2 os
testes fotocataliticos efetuados com pH 5,0
indicaram que houve uma forte influéncia do pH e
a da irradiacdo UV eu ma interacdo entre pH e
temperatura. A condicdo experimental 4 resultou
em uma reducao da turbidez de 99% (Tabela4).
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Figura 2- Efeito dos fatores na reducdo da
turbidez ap6s POA

A Figura 2 nos mostra a influéncia dos
fatores de controle apresentados na Tabela 2,
onde podemos observar que o pH e a irradiacédo
UV foram determinantes na reduc¢éo da turbidez.

A Figura 3 nos mostra a influéncia dos
fatores de controle apresentados na Tabela 2,
onde podemos observar que a temperatura e as
interacBes pHxH,0, e pHxUV  foram
determinantes na reducéo do COT.
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Figura 3- Efeito dos fatores na reducdo do COT —
pés POA.

O processo H,0,/UV possui maior
eficiéncia na remocdo da turbidez quando esta
relacionado com a reducdo do COT, pois nos
experimentos em que houve a reducdo da cor

também ocorreu significante reducédo de COT.

Conclusao

Com base no referencial teorico
apresentado, conclui-se que para o efluente
estudado, o processo oxidativo avaliado mostrou-
se como uma alternativa viavel no pré-tratamento
da reducdo da carga organica presente. A
eficiéncia do processo oxidativo esta relacionada
com a penetracdo da luz no efluente. Ao utilizar
pH 5,0, aliado a uma diluicao, favorece a
penetracao da luz.

Quando utilizou baixa concentracdo de
peréxido aliada a um pH baixo houve maior
degradabilidade do efluente. Os resultados do
COT e turbidez obtidos na degradacdo de
efluente revelam que o processo oxidativo ndo
constitui como Unico método para o0 seu
tratamento, sendo necessario efetuar algumas
opera¢cBes complementares, como clarificacdo do
efluente, para aumentar a penetracdo da luz, o
gue contribuird para a otimizagéo do processo.

O processo H,0,/JUV ¢é eficiente na
remocdo de turbidez quando relacionado com a
reducdo do COT. Isto pode ser observado nos
experimentos em que houve a reducdo da cor
também ocorreu diminuicdo da concentracdo de
COT. Demonstrando ser um processo realmente
de degradacdo de compostos e ndo somente
mudanca de fase.
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